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m Constante Solar (1368 W.m'')
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Resumo
Numa época em que tanto se Íala e escreve sobre Alterações Climáticas torna'
Se pertinente elaborar um documento de apoio ao ensino que aiude oS
proÍessores e alunos a explicar/perceber as complexas interacções do sistema
climático.
O presente trabalho tem o objectivo de contribuir para uma melhor compreensão
dos aspectos Íísicos elementares que aÍectam a variabilidade climática e a forma
como as diversas actividades desenvolvidas pelo Homem podem desequilibrar o
sistema climático.
O texto encontra-se amplamente ilustrado, Íacilitando a sua compreensão, e
Íoram desenvolvidas Íerramentas de cálculo em Excel que permitem utilizar as
observações recolhidas nas Estações Meteorológicas Automáticas, instaladas
nas escolas secundárias aderentes ao projecto PROCLIRA, para avaliar a
difusão e dispersão de uma pluma de poluentes ou para simular o eÍeito de
alterações na concentração de Gases com EÍeito de EstuÍa na temperatura
média à superfície.

A COrurntBUTtON TO THE TenCxtnC Or MeTeOROLOGY nuo Cuulre
AesrRncr
At a time when so much is said and written about Climate Changes it becomes
relevant to draw up a document to support teaching, helping teachers and
students to explain/understand the complex interactions of the climate system.
This document aims to contribute to a better understanding of the physical
elements that atÍect climate variability and how the various activities undertaken
by humans can disrupt the climate system.
The text is amply illustrated, Íacilitating its understanding, and calculating tools
have been developed in Excel to allow the use oÍ observations collected Írom
Automatic Weather Stations, installed in the high schools which joined the proiect
PROCLIRA, to evaluate the diffusion and dispersion oÍ a plume oÍ pollutants or to
simulate the efÍect oÍ changes in the concentration oÍ Greenhouse Gases on the
average temperature at the surface.
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A vida na Terra depende drasticamente da sustentabilidade do seu clima. Este sempre
soÍreu varia@es, alternando períodos Írios com períodos quentes, consequência de uma
variabilidade climática natural. No entanto, as tendências climáticas mais recentes e as
previsões para o Íuturo próximo podem pôr em causa, de uma Íorma drástica, as
diÍerentes Íormas de vida, tal qual existem hoje na Terra. O tema "Alteragões Glimáticas"
tornou-se assim num tema emergente da sociedade. A comunidade cientíÍica tem
desenvolvido investigação que visa permitir a melhor compreensão dos Íenómenos
complexos envolvidos e também a previsão de possíveis consequências. Estas
preocupações têm-se traduzido em decisões po!íticas, desde a criação de um organismo
internacional próprio para o estudo do problema, o Painel Intergovernamental para as
Altera@es Climáticas (IPCC), até à implementação de medidas concretas de mitigação
previstas no Protocolo de Quioto. A intervenção da comunicação social transmite ao
cidadão comum uma preocupação crescente sobre algo que nem sempre é bem
transmitido e compreendido. O ensino destas matérias, embora diÍícil, torna-se assim
premente; sustenta-se na integração de conhecimentos nas áreas da Íísica, da química,
da biologia e ecologia e da dinâmica de Íluidos e requer actualização constante.
Numa época em que a comunicação social debita, quase diariamente, inÍormações
sobre as alterações climáticas e os Íenómenos meteorológicos extremos associados,
muitas das vezes com inÍormação Íora do contexto e até com erros, é importante que a
comunidade cientíÍica tenha uma preocupação acrescida com a divulgação de
conhecimentos. Dada a complexidade do tema, os conhecimentos cientíÍicos devem
resumir e sistematizar os pontos-chave que promovam a compreensão das alterações
climáticas a vários níveis.
Este trabalho tem como objectivo juntar inÍormação dispersa e complexa que permita
compreender o Clima e as suas alterações de Íorma acessível a alunos do 12o ano.
Adicionalmente, pretende Íornecer aos proÍessores materiais de apoio para planearem
aulas práticas, conhecimentos científicos actualizados, Íiguras e esquemas elucidativos,
além de um texto de apoio de integração.
Sendo um tema eminentemente teórico requer motivação e esÍorço extra por parte dos
alunos. De uma Íorma inovadora, este trabalho inclui aplicações práticas que permitem
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utilizar dados recolhidos nas Estações Meteorológicas Automáticas (EMA's) instaladas
em várias escolas do país, no âmbito do Projecto PROCLIRA.
Sintetizando, este trabalho tem como objectivos:
. Sistemalizar conhecimentos das componentes básicas do clima, especialmente
das mais pertinentes para a compreensão das interacções complexas e
dinâmicas que envolvem as alterações climáticas;
o Sistemalizar e explicar as interacções entre estas componentes;
. Explicar as possíveis consequências e as extrapolações realizadas no âmbito do
conhecimento actual;
. Construir ferramentas acessíveis que permitam aos proÍessores utilizar os dados
recolhidos nas EMA's locais e planear actividades práticas que motivem os alunos
para o estudo desta problemática com elevada componente teórica.
As etapas de realização deste trabalho têm o seguinte planeamento:
o Pesquisa bibliogrâlica para recolha da inÍormação mais actualizada, privilegiando
Íontes reÍerenciadas. Nesta selecção bibliográÍica procura-se identiÍicar e adoptar
as teorias mais consensualizadas junto da comunidade cientiÍica. Procura-se
ainda encontrar as Íormas mais didácticas de explicação dos Íenómenos.
o Recolha das inÍormações mais actualizadas recorrendo a relatórios recentes de
organismos i nternacionais ;
o Selecção, adaptação e se necessário construção de esquemas elucidativos do
texto que melhor se adequem aos destinatários;
o Elaboração de Íerramentas e respectivos guias que permitam utilizar os dados
Íornecidos pelas EMA's no desenvolvimento de trabalhos práticos;
o Teste e validação destas Íerramentas.
A dissertação encontra-se organizada em quatro capítulos: os dois primeiros de
exposição dos conhecimentos base necessários, um terceiro sobre variabilidade do
sistema climático e Altera@es Climáticas e, um quarto onde se apresentam as
Íerramentas desenvolvidas. Neste último capítulo descrevem-se os resumos das
técnicas de execução e os conhecimentos específicos que suportam cada caso e
exempliÍica-se a Íorma de utilização das Folhas de Cálculo contidas no Livro Excel
designado por "EMA'sLab". Resumindo:
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. Capítulo 1 - Explicação dos sistemas terrestres e suas interacções, com
desenvolvimento mais detalhado do sistema Globo-Atmosfera e do EÍeito de
EstuÍa;
. Capítulo 2 Explanação de conceitos básicos de meteorologia, clima e
variabilidade climática; descrição da variabilidade natural;
. Capítulo 3 - Descrição das causas antropogénicas das alterações climáticas e
algumas das suas consequências;
. Capítulo 4 Apresentação das Íerramentas desenvolvidas e exemplos de
utilização.
Nas considerações Íinais resumem-se as principais constatações e apontam-se Íuturas
Iinhas de desenvolvimento do presente trabalho.
Nos anexos encontram-se detalhados ou exempliÍicados alguns temas apresentados no
texto principal.
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cApírulo 1
O SISTEMA TERRA
O planeta Terra, conhecido como "planeta azul" (Figura 1 .1), pode ser o único que reúne
as condições que permitem a existência de vida. Dentro destas, podem salientar-se a
existência da atmosfera, capaz de Íiltrar as radiações solares nocivas à vida, bem como
a de grandes quantidades de água na Íase líquida. De facto, tanto quanto se sabe, a
Terra é o único planeta com características conducentes à existência de vida. Estas
condições resultam de um equilíbrio dinâmico e Írágil entre os componentes do Sistema
Terra ou Sistema Climático.
Figura 1.í - A Terra vista do espaço pelo satélite meteorológico GoES I
(http://rsd.osfc.nasa.gov/rsd/images/goes8 cp'html).
1.1. Os Qunrno SuasEreMAS Do Slsreml TeRRI
O Sistema Terra é composto por quatro subsistemas, também denominados de esÍeras,
que interactuam entre si (Thompson, 2007):
1. Geosfera - corresponde à componente sólida. É constituída pelo nÚcleo do
globo, pelo manto e pela Litosfera (camada superior, constituída pelas crostas
oceânica e continental.
2. AtmosÍera - corresponde à camada gasosa que envolve o planeta devido à
acção da Íorça da gravidade terrestre e que se estende até várias centenas de
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quilÓmetros de altitude. Por ter especial relevância no âmbito deste trabalho, será
mais pormenorizada nos subcapítulos posteriores.
3. HidrosÍera - inclui toda a água do planeta (oceanos, mares, lagos, rios, águas
subterrâneas, glaciares e a que se encontra na atmosfera). Os oceanos cobrem
71o/o da superÍície terrestre e contêm cerca de g7.S/" da água do planeta. Os
glaciares abrangem 1.8/o, constituindo a maior reserva de água doce do planeta.
Os continentes contêm 0.64/" dos quais apenas O.O1% se encontram à superfície
(rios, lagos, ..) Os restantes 0.63% são águas subterrâneas. Finalmente a
atmosfera contém apenas cerca de 0.001"/o da totalidade da água do planeta. Na
prática, pode ser conveniente considerar apenas um dos subsistemas (e.g. a
atmosfera) como o sistema de interesse, relativamente ao qual se define o clima;
este subsistema designa-se por sistema interno, constituindo os restantes
subsistemas o sistema externo que, diz-se, força o sistema interno. Assim, se se
tomar como sistema interno a atmosfera, o clima é deÍinido apenas em relação a
esta (o clima identifica-se com a circulação geral da atmosÍera) e os oceanos, os
vulcões, etc. forçam a atmosfera e o clima.
4. Biosfera - corresponde ao conjunto de todos os ecossistemas da Terra. lnclui
todos os organismos vivos do planeta. O conceito é geralmente alargado para
incluir também os seus habitats.
Estas esferas, ou subsistemas, trocam constantemente entre si energia e matéria e
qualquer alteração numa delas originará, mais cedo ou mais tarde, alterações noutra(s)
esfera(s). O tempo de resposta depende das características do subsistema em questão.
Na Figura 1.2 exempliÍicam-se algumas das interacções dentro e entre os subsistemas.
A atmosfera é a componente com maior variabilidade, com um tempo de resposta
característico de cerca de um mês, ou seja, dada a capacidade desta componente em
transferir calor horizontal e verticalmente, demora apenas um mês a ajustar-se a
alterações na distribuição de temperatura à superfície do planeta.
Dentro da hidrosfera, os oceanos são a componente mais importante: trocam, entre
outros, vapor de água e dióxido de carbono com a atmosfera e as correntes oceânicas
transportam enormes quantidades de calor das regiões equatoriais para os pólos. As
águas superÍiciais têm uma forte interacção com a atmosfera, com escalas temporais a
variarem de segundos, a horas, a meses e até anos. Já as águas mais profundas
possuem tempos de resposta na ordem de séculos.
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Figura 1.2 - Todos os ciclos e esÍeras terrestres encontram-se interligados (Thompson, 2007).





























1.2. CoMposlçÃo e EsrnuruRA DA ArnnosFERA
1.2.1 . Gonapo$ÇÃo
A atmosfera terrestre é composta por uma mistura de gases: oxigénio (O2), azoto
(Nz), árgon (Ar) e vapor de água (HzO), designados por Componentes
Maioritários, embora as quantidades de vapor de água presentes na atmosfera
variem bastante no espaço e no tempo.
Existem ainda diversos outros gases, em quantidades muito reduzidas, motivo pelo
qual se designam por Componentes Minoritários ou Vestigiais ("trace gases").
Pelo facto de relativamente pequenas alterações na sua concentração se
traduzirem em poluição do ar, destacam-se o metano (CH+), o óxido nitroso (NzO),
o ozono (Oe), os aerossóis e os clorofluorcarbonetos (CFC's). Não sendo potuente,
o dióxido de carbono (COz) é o componente minoritário mais abundante. A
composição média da atmosfera, junto à superfície do planeta, é apresentada na
Tabela 1.1.
Tabela 1.1 - Composição química média da atmosÍera junto à superfície (Wallace, 2006)

















































A observação da Tabela 1.1 permite facilmente verificar que os elementos mais
abundantes na atmosÍera são o azoto, o oxigénio, o carbono e o hidrogénio (N, O,
C e H) que correspondem precisamente aos principais elementos que compõem as
moléculas dos constituintes essenciais à vida: glícidos, proteínas e lípidos (Stryer,
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1996). A totalidade dos componentes minoritários corresponde a 0.04Y" da
composição do ar.
Em termos de composição, podem distinguir-se duas zonas da atmosÍera (Ahrens,
2000):
1. A HomosÍera - camada atmosférica até aos 80 km acima da superfície do
planeta, onde as concentrações dos componentes (fundamentalmente oxigénio
e azoto moleculares e dióxido de carbono) são constantes. O vapor de água
embora resida na homosÍera não tem uma distribuição regular. A homosfera
inclui a troposfera, a estratosÍera e a mesosfera'
2. A HeterosÍera - camada acima da Homosfera. As concentrações de oxigénio e
de azolo moleculares diminuem signiÍicativamente e predomina o oxigénio
atómico (O) resultante da fotodissociação do Oz [ver Caixa 1.1].
Mais de gg.gg% da massa total da atmosÍera encontra-se na Homosfera, ou seja,
nos primeiros 80 km de altitude.
Coixo l.t - A fotodissocioçõo do Oz consiste no reocçõo guímico de dissocíoção destos
moléculos no presenço de rodioçõo solor (hu) com comprimento de onda (À) inferior o ?42 nm
(1 nm = 10-e m, ou sejo, 1 nm corresponde à milionásimo (10-6) porte do milímetro). No
subcopítulo 1.3, pormenorizo-se o espectro da rodioçõo solor. Esquemoticomentetem-se:
O2 + ltu(l < 242 nm) + 2O
1.2.2. ESTRUTURA VENICNI
A Figura 1.3 ajuda a compreender a distribuição de massa na atmosÍera e a
consequente variação vertical da pressão atmosférica. Aproximadamente 99% da
sua massa encontra-se nos primeiros 30 km de altitude. Nos primeiros 20 km da
atmosfera encontra-se 90% da massa total, enquanto que abaixo dos 50 km se
encontra cerca de 99.9% (Ahrens, 2000).
O início dos voos de balão permitiram efectuar medições directas das propriedades
médias da atmosÍera terrestre. Estas medições evidenciaram que, nos primeiros 10
a12kmda atmosÍeta, a pressão decresce muito rapidamente (exponencialmente)
com a altitude enquanto que a temperatura decresce de Íorma aproximadamente
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Figura 1.3 - Distribuição de massa na atmosfera terrestre e variação da densidade do ar e da
pressão com a altitude (esquerda). Pormenorização da variação da pressão nos primeiros S0 km de
altitude (direita) (Adaptada de Ahrens, 2000).
A pressão (P) mede o peso (F*), por unidade de área (A), da coluna de ar acima do




Por sua vez, o peso da coluna de ar resulta do produto da massa dessa coluna de
ar (m) pela aceleração da gravidade (g 
= 
g.8 ms-2;:
Fe = mB 11.21
Desta forma, é fácil concluir que, se as medições evidenciam um decréscimo
exponencial da pressão com a altitude, a maior parte da massa atmosférica
concentra-se nas camadas inÍeriores da atmosfera. Junto da superfície, ao nível
médio do mar, a pressão é aproximadamente 760 mm Hg = 101 325 pa.
Relativamente à temperatura, no perfil médio vertical podem distinguir-se quatro
camadas atmosféricas (Ackerman,2o07), conforme ilustrado na Figura 1.4:
1. TroposÍera (0-16 km) Camada atmosférica imediatamente acima da
superÍície. Caracteriza-se pelo decréscimo da temperatura com a altitude. Esta





taxa de variação da temperatura com a altitude designa-se por gradiente vertical
de temperatura e assume valores médios de 6 a 7 
oC.km-1 na metade inferior da
Troposfer a e 7 a I oC.km-1 na metade superior (Stull, 2OOO). É frequente
ocorrerem situações em que a temperatura aumenta com a altitude,
comummente denominadas Inversões Térmicas.
A maior parte dos fenómenos meteorológicos (chuva, trovoadas, tornados, etc.)
ocorrem nesta camada. Não obstante ser a camada atmosférica mais fina, é
nela que se concentram cerca de 1OY" da massa total da atmosÍera e














Figura 1.4 - Estrutura térmica da atmosÍera (Adaptada de Ahrens, 2000).
Estratosfera (17-50 km) - Camada imediatamente acima da TroposÍera e que se
prolonga até cerca de 50 km de altitude. No limite inÍerior desta camada
(Tropopausa), até aos 35 km de altitude, a temperatura mantém-se praticamente
constante. A altitude a que se inicia a Tropopausa varia com a latitude, desde a
Tropopausa Polar, a cerca de I km, até à Tropopausa Tropical, a cerca de 17 km.
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numa lraca mistura do ar da Troposfera com o da camada superior (Thompson,
2007). Acima da Tropopausa, a temperatura aumenta até que, no limite superior da
Estratosfera, se atingem valores próximos dos verificados à superfície. Este
aumento da temperatura deve-se à existência de ozono 1Os) que absorve a
radiação ultra-violeta (UV) proveniente do Sol; esta radiação é muito energética e,
como a este nível a atmosfera já apresenta uma densidade reduzida, a energia
absorvida é transferida para um diminuto número de moléculas que adquirem
elevada energia cinética promovendo o aumento da temperatura do ar.
Esta energia calorífica é transÍerida para baixo através de movimentos verticais
descendentes (subsidência) e radiação. Desta Íorma, a Estratosfera é aquecida a
partir dos seus níveis superiores, ao passo que a TroposÍera é, essencialmente
aquecida pela superfície terrestre.
A Troposfera e a Estratosfera apresentam condições meteorológicas muito
diferentes: devido ao facto de a Troposfera ser aquecida a partir dos seus níveis
inferiores, os movimentos verticais ascendentes (convecção [ver Caixa 1.Zl)
encontram-se favorecidos; pelo contrário, na Estratosfera estes movimentos são
praticamente inexistentes e ela é praticamente isenta de nuvens.
3- Mesosfera - (50-80 km) - A cerca de 50 km de altitude a temperatura deixa de
aumentar. Este nível designa-se por Estratopausa e marca o limite inferior da
Mesosfera onde a temperatura decresce com a attura. A cerca dos 80 km de
altitude a temperatura atinge um valor mínimo de, aproximadamente -g5 oC. A
Mesopausa marca o Íim da Homosfera; as suas temperaturas são mais baixas do
que em qualquer outro nível da atmosfera superior.
4. Termosfera - (acima dos 80 km) - Por volta dos 80 km de altitude, a temperatura
estabiliza - Mesopausa, o que marca o fim da Homosfera e início da Heteroesfera.
Na camada acima da Mesopausa, a Termosfera, verifica-se novo aumento da
temperatura com a altitude. Em períodos de actividade solar reduzida, esta camada
estende-se até aos 400 km, podendo atingir os 500 km de altitude de altitude nos
períodos de actividade solar mais intensa. Nesta camada, a composição da
atmosfera altera-se significativamente e passam a abundar as espécies atómicas,
resultantes da fotodissociação das molécutas por acção dos raios X e UV.
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Coixo 1.2 - Convecçõo - transferâncio de color atrovés do movimento de mosso de um
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Na Figura 1.5 representam-se esquematicamente as quatro camadas atmosÍéricas.
Acima da TermosÍera vem a Exosrena, onde a densidade é muito reduzida; as
colisões entre partículas neutras são extremamente raras e o percurso livre médio

















Figura 1.5 As quatro camadas
atmosfericas (Adaptada de Ahrens, 2000).
Na Figura 1.6, observam-se as várias camadas atmosféricas em função da
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Figura 1.6 - Camadas da atmosfera em Íunção da variação de temperatura, composição e
propriedades eléctricas (Adaptada de Ahrens, 2000).
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ConÍorme se pode observar na Figura 1.6, o perfil vertical de temperatura da
atmosÍera apresenta três máximos relativos da temperatura, resultantes da
existência de três zonas de absorção preferencial da radiação solar:
l. Junto à superfície terrestre onde é absorvida grande parte da radiação solar
incidente;
2. Na camada de ozono, onde é absorvida a radiação UV, com um máximo na
Estratopausa e
3. Na Termosfera, onde é absorvida a radiação de muito curto comprimento de
onda (UV longínquo, radiação X e Y).
A lonosfera não é propriamente uma camada atmosférica mas sim uma região da
alta atmosÍera onde a existência de iões e electrões livres lhe conÍere propriedades
eléctricas. Os átomos perdem electrões e adquirem carga positiva (catiões) quando
não conseguem absorver a totalidade da energia de uma partícula que com eles
colida ou da energia solar. O limite inÍerior da lonosfera situa-se a cerca de 60 km
acima da superfície terrestre e o superior coincide com o topo da atmosÍera.
1.3. RaonçÃo Sounn E TERRESTRE
Remete-se o leitor para os Anexos I e ll Na Caixa 1.3 diferenciam-se os conceitos
de Temperatura e de Calor.
Caixo 1.3 - Os conceitos de Temperotura e Color sõo vulgormente confundidos.
Fisícomente, Temperaturo é uma vorióvel de estodo de um sistemo e Calor corresponde o
umo formo particular de transf erêncio de energia entre dois sistemos.
O volor do Temperoturo de umo determinodo substâncio é função do Energio Cinética
médio dos ótomos e moléculos gue o formom. O Sistemo Internocioml de Medidos odoptou
o Kelvin (K) como unidode de temperoturo: K =oC * 273.15.
As ondas electromagnéticas não necessitam de um meio de propagação; elas
viaiam no espaço vazio à velocidade de 299 792.458 km.s-1 (=3x108 m.s-1),
correspondente à velocidade da luz no vácuo (cr); na atmosÍera terrestre, a sua
velocidade diminui para 2gg 710 km.s-1. As características da radiação
electromagnética são totalmente definidas pelo seu comprimento de onda (1")
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correspondente à distância entre dois máximos ou pela sua frequência (v),
relacionadas pela expressão (ver, por ex., Stull, 2000):
CgU-T [1 .3]
Na Figura 1.7 podem observar-se diferentes comprimentos de onda associados a
diferentes tipos de radiação. Por outro lado, a radiação solar está associada à
presença de fotões: a radiação solar consiste num fluxo de fotões que se propaga
de acordo com o que Íoi previamente descrito. A energia associada a um fotão é
uma função da sua frequência, de acordo com a Lei de planck:
W : hu 11.41
em que h é a constante de Planck (6.63x10-34 J.s;.
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Figura 1.7 - Caracterização da radiação de acordo com o seu comprimento de onda (Adaptada de
Ahrens, 2000)
Na Figura 1.8 apresenta-se o espectro electromagnético. A luz visível é um caso
particular da radiação electromagnética, que impressiona a retina do olho humano,
correspondendo a um pequeno intervalo do espectro (comprimentos de onda entre
cerca de 0.4 pm e 0.8 pm). As diferentes bandas do espectro electromagnético
designam-se por radiação Gama (y), X, Ultravioleta (UV), Visível, lnÍravermelha
(lV), Microondas e Ondas de Rádio.
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T
A atmosÍera terrestre tem a capacidade de evitar que as radiações mais
energéticas provenientes do Sol atinjam a superfície terrestre, onde causariam
danos irreparáveis sobre a Biosfera. Na lonosfera, os raios y e X são utilizados na
Fotoionização e na Estratosfera a camada de ozono absorve a maioria dos raios
UV, promovendo a Fotodissociação do Og'
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Figura 1.8 - Espectro de radiação electromagnética (Adaptada de
http://www.satimaoinqcorp.com/media/imaoes/electromaonetic-spectrum.ipo).
í.3.1. RADTAçÃo E TEMPERATURA
Todos os corpos cuja temperatura seja superior ao zero absoluto, 0 K, (princípio de
Prévost), independentemente da sua dimensão, emitem radiação: o nosso corpo, a
Terra, aS flOreS, aS árvOreS e aS eStrelaS, entre OutrOS, emitem OndaS
electromagnéticas numa enorme variedade de comprimentos de onda. O
comprimento de onda da radiação emitida depende essencialmente da temperatura
do corpo emissor: quanto mais elevada Íor a sua temperatura, maior será a
velocidade de vibração dos seus electrões e menor será o comprimento de onda da
radiação emitida (Figura 1.9).
Na Figura 1.10 pode observar-se a gama de comprimentos de onda da radiação
solar em comparação com a gama de comprimentos de onda da radiação terrestre.
De facto, o Sol, com uma temperatura exterior na ordem dos 6000 K é capaz de
emitir radiação de pequenos comprimentos de onda; em comparação, a Terra, com
uma temperatura média global de 288 K, muito inÍerior, vai emitir radiação com
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A Lei de Wien estipula que o comprimento de onda máximo (Àra*) de emissão de
um corpo é inversamente proporcional à sua temperatura absoluta (Wallace ,2OOl):
7^o, = ?r [1.5]
em que cw= 2897 prm.K.
Se aplicarmos a expressão [1.5] ao Sol (6000 K) e à Terra (288 K), obtemos para o
Sol 1"16,, = 0.5 pm e para a Terra Àmax = 10 pm, em perfeita concordância com o
apresentado na Figura 1.10; o Sol apresenta um máximo de emissão na região do
visível, mais precisamente no verde, e a Terra apresenta um máximo de emissão
na gama do lV. Se conhecermos Àr5, de um determinado corpo, podemos
determinar a temperatura a que se encontra, denominada Temperatura de Cor.
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Figura I .10 - Dis.tribuição espectral da radia$o emitida pelo Sol e pela Tena (Adaptada de Ahrens, 2m0).
Como o Sol se encontra a uma temperatura muito superior à da Terra, é capaz de
emitir radiação muito mais energética (menor comprimento de onda) do que a
Terra. Analisemos agora a emissão total de energia (lrradiância Total): de acordo
com a Lei de SteÍan-Boltzmann, a emissão total de energia (E) por unidade de área
da superfície de um corpo negro em termos da sua temperatura Kelvin é dada por:
E : oT4 t1'61
onde oé a Constante de SteÍan-Boltzmann (5.67x10-8W.m-2.K4; e T e a
temperatura Kelvin. Utilizando os valores de temperatura acima referidos e
aplicando a expressão [1.6] ao Sol, obtém-se para o total de energia por este
emitida o valor E = 73 483 2OO W.m-', ao passo que a energia total emitida pela
TerraéE=390W.m-2.
1.3.2. lttsot-lçÃo
Conforme previamente reÍerido, praticamente toda a energia interveniente nos
processos atmosféricos é proveniente do Sol. Esta energia é transferida sob a
forma de ondas electromagnéticas.
A quantidade de energia solar recebida num determinado instante em determinado
local do sistema Globo-Atmosfera (Figura 1.11) designa-se por lnsolação. A
lnsolação não é mais do que irradiância solar para a unidade de área horizontal e
depende de quatro factores:










Figura 1.11 - Radiação solar incidente no topo da atmosfera em Janeiro (painel superior) e em
Julho (painel inÍerior) (http://www.core.oro.cn/soÍia/gallerv/geography/images/insolationl .gif).
1. Constante Solar (1368 W.m-') Quantidade média de energia radiante
proveniente do Sol, que incide na unidade de área colocada perpendicularmente
aos raios solares, num ponto do espaço situado a uma distância do Sol igual a
distância média da Terra ao Sol. A quantidade actual de radiação recebida no
topo da atmosfera (TOA) varia ligeiramente dependendo da energia emitida pelo
Sol e da distância da Terra ao Sol. Devido à excentricidade da órbita terrestre
em torno do Sol, o planeta encontra-se mais próximo do Sol em Janeiro do que
em Julho (ver Figura 1.12, onde a posição da Terra nos solstícios está
exagerada em relação aos equinócios). A actividade solar não é constante o que
também origina Ílutuações na quantidade de energia emitida. No conjunto, todas
















estas variações são desprezáveis face aos restantes factores que aÍectam a
lnsolação
Janeiro Julhot
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Figura 1.12 - Orbita eliptica (exagerada) da Terra em torno do Sol (Adaptada de Ahrens, 2000).
2. Transparência da Atmosfera - Tem um papel importante na quantidade de
radiação que atinge a superÍície terrestre. Diferentes constituintes atmosféricos
absorvem, difundem ou reflectem energia de diversas Íormas e em diversas
quantidades. A transparência da atmosfera condiciona a quantidade de radiação
que atinge a superfície do planeta. ConÍorme ilustrado na Figura 1.13, parte da
radiação recebida na atmoslera é reflectida pelo topo das nuvens e pela
superfície terrestre, outra parte é absorvida por moléculas e nuvens e a restante
é diÍundida pelas moléculas e aerossóis (líquidos ou sÓlidos).
Consequentemente, nem toda a radiação disponível no topo da atmosfera
atinge, efectivamente, a superÍície terrestre.






Figura 1.13 - Factores que reduzem a transparência da atmosÍera.
3. A Transparência também depende da latitude. Nas latitudes médias e altas os




















regiões tropicais (Figura 1.14). Este efeito varia com as estações (Figura 1.1S),
sendo maior no lnverno (Hemisfério Norte), quando o eixo terrestre apresenta o
maior declive relativamente ao Sol, fazendo com que os raios solares no horizonte
estejam baixos. Nesta situação, o percurso atmosférico que a radiação tem que
atravessar (espessura óptica), assinalado AB, é superior ao percurso equivalente
no Verão.
4. Duração do Dia - Quanto maior for a duração do dia, maior será a possibilidade
de insolação. A duração do dia varia com a latitude e com as estações. No
Equador, dia e noite têm a mesma duração. Nas regiões polares, a duração do
dia atinge um máximo de 24 h no Solstício de Verão e um mínimo de 0 h no





Figura 1.14 - Efeito da latitude na transparência





Figura 1 .1 5 Ef eito das estações na
espessura optica (Adaptada de Ahrens, 2000).
Figura 1.16 Variações sazonais na
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S. Ângulo de Incidência dos Raios Solares - O ângulo segundo o qual os raios
solares atingem a superÍície terrestre varia consideravelmente com a latitude.
Uma superfície perpendicular a um feixe vertical de raios solares recebe a
quantidade máxima de radiação. Portanto, áreas nas quais os raios solares são
oblíquos, estão sujeitas a menor insolação porque os raios oblíquos são Íorçados
a atravessar uma camada mais espessa de atmosÍera, que reÍlecte e absorve
energia, e porque a energia é espalhada por uma área maior (Figura 1.17).
Aplica-se o mesmo princípio aos ângulos de emissão dos raios solares: ao meio-
dia solar, a intensidade de insolação é maior; nas horas da manhã ou da tarde,





Figura 1.12 - Raios verticais e oblíquos (Adaptada de Ahrens, 2000).
1.3.3. BALANço Rlotalvo
O Globo aquece quando absorve energia e arrefece quando emite energia. O
planeta absorve e emite energia simultaneamente; se a superfície terrestre
absorver mais energia do que a que emitir, aquece; caso contrário, arrefece. Uma
vez que está constantemente a entrar energia solar na atmosfera, a Terra
sobreaqueceria caso toda esta energia fosse armazenada no sistema Globo-
AtmosÍera. No entanto, tal não acontece, o que indica que parte dessa energia
solar é reenviada para o Espaço. Globalmente o que ocorre é que a radiação
incidente retorna ao Espaço sob a forma de radiação terrestre resultando num
balanço térmico denominado Balanço Radiativo.
Observe-se a Figura 1.18. Por cada 100 unidades de energia solar que entram na
atmosfera, sl são absorvidas pelo globo, 19 são absorvidas pela atmosfera e 30
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Atmosfera acabam por ser reenviadas para o Espaço sob a Íorma de radiação de
longo comprimento de onda (Ahrens, 20OO).
A reÍlectividade das várias superfícies terrestres para a radiação solar é referida
como Albedo - fracção ou percentagem da energia solar que é reflectida de volta
para o espaço. Diferentes superfícies (água, neve, areia, vegetação,...) apresentam
diferentes valores de albedo. Considerando o Globo e a Atmosfera como um todo,
o valor médio do albedo é 30"/", para condições médias de nebulosidade, ou seja,
30/" da radiação solar incidente é reflectida para o espaço exterior. A reflectividade
é superior na gama dos comprimentos de onda do visívet.










Figura 1.18 - Balanço radiativo médio anual da atmosfera relativo a'100 unidades de radiação solar
(Adaptada de Ahrens, 2000).
Admitindo que a Terra é esférica, a ârea da sua superÍície é dada por 4nRr2,
sendo \ o raio médio do planeta (6371 km). A Terra está permanentemente a
emitir radiação; de acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann [1.G], a emissão (perda)
de Energia Radiante é dada por:
E = 4nRr 2oT4 l1.ll
onde T é a temperatura absoluta da superfície
4 20 I
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por outro lado, a Íonte de calor para o planeta é a energia solar. Em cada
momento, metade da superfície terrestre encontra-se exposta à radiação solar,
correspondente à semi-esÍera em que é dia. A radiação recebida na superÍície é
aproximadamente igual à radiação solar que atravessa o círculo com o raio
terrestre (projecção plana da Terra) perpendicular à radiação (Figura 1.19). Desta
Íorma, a energia solar atinge o planeta a uma taxa dada por:
E:S(1 -a)nRrz [1'8]
onde S é a Constante Solar (1360-1380 W.m-') " 
o é aÍracçáo da radiação solar
reflectida de volta para o espaço (Albedo Planetário x 3O/").
Radiação solar
Hemisfério sombra
Figura í.1g - Radiação solar recebida na superÍície do planeta (baseada em Trewartha,1980)
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Esta é a denominada Temperatura Efectiva da Terra, -17 "C. Este é um método
muito utilizado em Astrofísica para avaliar a temperatura de objectos que não se
encontram acessíveis a uma medição directa.
No entanto, a temperatura média global observada à superÍície do planeta é 15'C!






1.3.4. EFEITo DE ESTUFA
ConÍorme previamente explicado, a energia solar recebida pela Terra distribui-se
ao longo de uma gama de comprimentos de onda entre 100 e 5000 nm. No
entanto, grande parte desta energia (44%) está concentrada entre os 390 e os 770
nm, que constitui a região visível do espectro. Contrastando com isto, a energia
térmica emitida pela superfície terrestre é caracterizada por comprimentos de onda
superiores a 4000 nm (lV) devido à temperatura média do planeta apresentar uma
magnitude muito inferior a do Sol.
Para melhor compreender o Efeito de Estufa, façamos uma analogia com uma
estufa: o telhado de vidro de uma estufa transmite a luz emitida pelo Sol. No
entanto, absorve grande parte da radiação lV emitida pelo interior da estufa não a
deixando escapar para o exterior e aprisionando assim o calor.
O COz, apesar de ser apenas um gás vestigial na atmosÍera terrestre, desempenha
um papel Íulcral no controle do nosso clima. O COz, entre outros constituintes
atmosféricos (H2o, CH+, Nzo, cFC's, CoV's), actua como o telhado de vidro de
uma estufa, impedindo que a maior parte da radiação lV emitida pela Terra escape
para o espaço (Figura 1.2O). Se não existissem COz e vapor de água na atmosfera,
a temperatura média da Terra seria, conforme já vimos, de cerca de -17 ocl
tf
Figura 1.20 - Efeito de Estufa.
Observe-se a Figura 1.20. A radiação solar aquece o globo apenas durante o dia
enquanto este está permanentemente a emitir radiação lV, e consequentemente a
arrefecer. Próximo de uma superfície com uma atmosÍera sem coz e outros Gases
com Efeito de Estufa (GEE's), toda a energia solar recebida seria perdida para o
espaço sob a forma de radiação lV; consequentemente, a temperatura média à
superfíciedoplanetaseria -17oC (parteesquerdadaFigura 1.21). Apresençade












GEE's na atmosfera promove o "aprisionamento" de parte da radiação IV emitida
pela superÍície. Estes gases absorvem a radiação lV emitida pela superÍície do
globo e reemitem-na para a atmosfera circundante, promovendo o seu
aquecimento; consequentemente, a temperatura média à superfície é incrementada
em cerca de 92 oC, passando para uns amenos 15 

















Figura 1.21 - Temperaturas médias à superfície terrestre sem e com eÍeito de estufa (Adaptada de
Ahrens, 2000).
Efectue-se então novo balanço radiativo, mas agora relativo ao sistema Globo-
Atmosfera (Figura 1.22). Das 51 unidades de energia solar absorvidas pela
superfície, 23 são utilizadas para a evaporação de água e 7 são transÍeridas para a
atmosÍera sob a forma de calor sensível (convecção e condução). Restam,
portanto, apenas 21 unidades para serem redistribuídas sob a forma de radiação
lV. No entanto, de acordo com a Figura 1.22, a superfície terrestre irradia 117
unidades de radiação lV! A explicação está precisamente no eÍeito de estuÍa
atmosÍérico. Com efeito, parte daquela energia (96 unidades) é reenviada para a
superÍície, constituindo este processo o eÍeito de estuÍa. Desta Íorma, a superÍície
do planeta recebe quase o dobro de radiação IV da sua atmosÍera relativamente à
radiação de baixo comprimento de onda recebida do Sol. Deve realçar-se que
existe equilíbrio entre a energia perdida e recebida pela superfície: 147 unidades
em ambos os casos.
pode ser efectuado um balanço semelhante entre a superÍície terrestre e a
atmosÍera: as 160 unidades que a atmosÍera ganha são equilibradas pela energia
que cede à superfície. Mais ainda, as 51 unidades absorvidas pela superÍície e as






19 unidades absorvidas pela atmosfera perfazem a energia lV perdida para o





-147 (Energia perdida pela superfície) +147 (Energia ganha
Figura 1.22 Balanço radiativo do sistema Globo-Atmosfera. Os valores representam
aproximações baseadas em dados de satélite e medições à superÍície (Adaptada de Ahrens, 2OOO).
Na página web da BBC News pode observar-se uma animação bastante elucidativa
do efeito de estufa:
httP://news.bbc.co.uk/2/shared/spl/hi/sci nat/04/climate change/html/oreenhouse.st
![.
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O estado do tempo num dado local e num determinado instante é caracterizado pela
fracção do céu coberta por nuvens, o seu tipo, a intensidade e direcção do vento, a
temperatura e a humidade do ar, a pressão atmosférica, a visibilidade, a ocorrência ou
não de precipitação ou de outros meteoros - Meteorologia'
O Clima é a síntese dos estados de tempo característicos de um dado local num certo
período de tempo: ano, estação do ano, mês, década, etc. O clima é, por isso,
caracterizado por valores médios, máximos, mínimos, distribuições de probabilidade,
etc., grandezas adequadas para efectuar essa síntese. Os parâmetros meteorolÓgicos
são diariamente recolhidos em estações meteorologicas (e deduzidas de observações
satélite e de outras por detecção remota), pelo que o clima de uma determinada estação
é caracterizado pela sua normal climática ou normal climatológica - valores médios
mensais .das várias variáveis meteorológicas determinados para um período de
observações não inferior a trinta anos, período considerado suficiente para eliminar as
variações interanuais e representativo do valor predominante das diversas variáveis
climáticas no local considerado. O período de 30 anos foi Íixado pela Organtzaçáo
Meteorológica Mundial (OMM) e inicia-se no primeiro ano de cada década (e.9., 1901-
1930, 1931-1960, 1961-1990, 1971-2000).
Nas Figuras 2.1 . e 2.2 podem observar-se dois exemplos de apresentação gráÍica de
normais climáticas relativas à estação de Lisboa-Geofísico, disponibilizada na página
web do Instituto de Meteorologia (http://www.meteo.ot/pt/oclima/normais/). As normais
de 1931-1960 e 1961-1990 são consideradas normais de referência. Os valores mensais
e anuais de alguns dos principais parâmetros climáticos são apresentados sob a Íorma
de gráfico e tabela (valores médios datemperatura máxima e mínima do a;Í,
precipitação, insolação, vento, valores extremos da temperatura máxima e mínima do
a0. Constituem a Ficha Climatológica relativa à estação climatologica seleccionada.
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Figura 2.1 - Normais climatológicas da temperatura mínima e máxima do ar
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Figura 2.2 - Normais climatologicas dos valores da precipitação diária
(htt p : //www. m eteo. pt/pt/ocl i m a/n o rm ai s/) .
2.1. ESCALAS DE MovIMENTo
Os fenÓmenos meteorológicos obedecem a uma sequência de escalas de
movimento em função da dinâmica da atmosfera:
Escala Sinóptica escala à qual estão associados os movimentos do ar
resultantes da circulação geral da atmosfera e da interacção de massas de ar, ou
seja, os centros de baixas pressões (depressões), os vales depressionários, os
centros de altas pressões (anticiclones), as cristas de altas pressões, etc. Na
Figura 2.3 apresenta-se uma carta meteorológica onde os anticiclones estão
r0.{ l7.t rt. I r7-3 t 4.e I l,!I t.§
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representados por H e as depressões por L. A sua extensão horizontal estende-se
dos 100 aos 3000 km.
Figura2.3- Exemplo de uma carta meteorologica- escala sinÓptica
(http ://ranruw. m etoff i ce . gov . u k/weat h e r/u k/su rf ace p ressu re. htm I ) .
Mesoescala - Movimentos que incluem, entre outros, as brisas marítima e
terrestre, brisas de vale e de montanha, linhas de instabilidade e as ilhas de calor.
Estes movimentos resultam das variações diurnas da estabilidade atmosÍérica e da
topografia. A escala horizontal está entre os 10 e os 100 km, e a escala vertical
varia de algumas dezenas de metros a 1 km.
Microescala - lnclui os movimentos resultantes dos eÍeitos aerodinâmicos dos
edifícios das cidades e dos parques industriais, rugosidade das superfícies e a
cobertura vegetal dos diversos tipos de solo. São os movimentos responsáveis pelo
transporte e difusão dos poluentes numa distância horizontal inferior a 10 km e de
100 a 500 m na vertical.
2.2. CONCETTOS BaSICOS DE MeTeOROLOGIA
2.2.1 . Venros
O fluxo geral do ar sobre o planeta é induzido por variações de grande escala da
pressão atmosférica (macrometeorologia), habitualmente apresentadas nas cartas
Analvrir cfiart
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meteorológicas semelhante à da Figura 2.3. Estas variações de pressão resultam
essencialmente do aquecimento diferencial da atmosfera. A intensidade destes
sistemas de pressão, a sua localizaçáo normal ou as suas trajectórias determinam
a distribuição dos ventos numa determinada área. Dentro deste macrossistema
existem vários factores que influenciam o movimento das massas de ar nas
direcções horizontal e vertical.
Variação Temporal e Espacial - os movimentos dos sistemas de pressão e o ciclo
diurno de aquecimento e arrefecimento da superfície terrestre produzem padrões
característicos de vento que normalmente são apresentados sob a Íorma de "rosa
dos ventos" (Figura 2.4). Nestes diagramas, as frequências das várias direcções
(sectores) observadas são proporcionais ao comprimento dos raios e a distribuição
































































Figura 2.4 - Exemplo de uma rosa dos ventos (http://www.climate.washinoton.edu/climate.html).
Vento Predominante - corresponde à direcção predominante na rosa dos ventos.
Na rosa dos ventos apresentada na Figura 2.4, observam-se ventos predominantes
de Sul (S) a Sudoeste (SW). Este termo indica a direcção mais frequentemente
observada e não corresponde à única direcção do vento.






























Variação da Velocidade e Direcção com a Altitude - a variação da intensidade e
direcção da componente horizontal da velocidade do vento com a altitude é muito
importante na avaliação da difusão dos efluentes gasosos emitidos por chaminés
(Figura 2.5).
Figura2.5 - Emissão de efluentes gasosos.
A cerca dos 500 a 75O m de altura acima do solo o fluxo de ar é quase paralelo às
isóbaras (linhas de igual pressão) e a velocidade depende do gradiente horizontal
de pressão - vento do gradiente. É tanto mais intenso quanto maior for o
gradiente de pressão, ou seja, quanto mais próximas estiverem as isÓbaras (Figura
2.6).
Gradiente Horizontal da Pressão
O gradiente e maior no ponto
dois (a intensidade do vento é
superior nesse ponto)
Figu ra 2.6 - Gradiente horizontal de pressão
(http ://www. f pco I u m bof i I i a. pt/meteo/m ai n066. htm ).
Uma outra aproximação do vento em altitude é o vento geostrÓfico (vento sem
aceleração, que sopra paralelamente a isóbaras rectilíneas, deixando as pressões mais
elevadas à direita (esquerda) no hemisfério norte (hemisfério sul), com uma intensidade
tanto maior quanto mais apertadas estiverem as isÓbaras, isto quanto maior Íor o
gradiente horizontal de pressão); no entanto o vento geostróÍico não é compatível com
centros de baixas e altas pressões, como ilustrado na Fig. 2.6.
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PrÓximo do solo, o efeito do atrito é desacelerar o fluxo de ar e originar alterações
na sua direcção. Na Figura 2.7 pode observar-se como o perfil vertical da
velocidade do vento é afectado pelos diferentes tipos de cobertura do terreno. O
atrito da superfície reduz drasticamente a velocidade do vento junto ao solo,
aumentando bastante nos primeiros metros acima desta. Quanto mais rugoso Íor o
terreno, maior será a altitude em que a velocidade do vento atinge os valores do
vento do gradiente. A mudança da direcção com a altura sobre terrenos complexos
(bastante rugosos) corresponde normalmente a uma rotação do vento entre o solo
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Figura 2.7 - Pertil vertical da velocidade do vento
(http://www.stadtentwicklunq.berlin.de/umwelUumweltatlas/ed403 01 .htm)
2.2.2. TRANSFoRUaçÕes AolneÁilcas
Um gás (ou vapor) realiza uma transformação adiabática quando a passagem do
estado inicial ao final se efectua sem receber ou ceder calor.
Considere-se um gás contido num cilindro com paredes impermeáveis ao calor
(paredes adiabáticas). A energia necessária para expandir adiabaticamente este
gás será, necessariamente, extraída do próprio gás e, consequentemente, este
arrefece; pelo contrário, se o gás Íor comprimido adiabaticamente a sua
temperatura aumenta, pois o trabalho de compressão converte-se em energia
interna.
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2.2.3. TensÃo DE VAPoR e TexsÃo oe VepoR oe SarunlçÃo
A atmosÍera é uma mistura (ideal) de gases (ideais), cada um dos quais exerce
uma pressão própria, designada por pressão parcial. Cada gás exerce uma
pressão parcial proporcional ao número de moléculas desse gás presentes no
volume da mistura gasosa considerado. No caso do ar húmido, o vapor exerce a
sua própria pressão parcial, denominada tensão do vapor de água (e).
A tensão de vapor de saturação (es) corresponde à pressão exercida pelo vapor
de água num volume saturado. Por outras palavras, é o valor máximo atingido pela
tensão de vapor de água na atmosÍera. A tensão de saturação, ou tensão máxima,
é função exclusiva da temperatura.
2.2.4. PoNTo oe ORvalxo E FoRMAçÃo oe Onvltxo
Temperatura à qual o ar deve ser arrefecido para que se atinja a saturação, sob
condições de massa e pressão constantes.
Atingida a temperatura do ponto de orvalho, inicia-se a condensação do vapor de
água sob a Íorma de gotículas; quando estas se depositam sobre uma determinada
superÍície formam o orvalho (Figura 2.8). O ponto de orvalho é uma temperatura e
o orvalho é uma deposição.
Figura 2.8 - Orualho
2.2.5. HUMTDADE Reuttva
E designada por HR e corresponde à razáo entre a massa de vapor de água
contida num metro cúbico de ar e a quantidade máxima de vapor de água que o
mesmo volume pode conter, à mesma temperatura (ponto de saturação):
Rh^ e
HR: ==: - [2.1]Kho, es
2.2.6. TEMPERATURA NA ATMOSFERA
A variação vertical da temperatura é muito mais intensa que a variação horizontal.
O estudo dos gradientes verticais de temperatura apresenta grande interesse uma
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vez que estes condicionam a possibilidade de ocorrêncía e o sentido dos
movimentos verticais da atmosfera. A variação da temperatura de uma partícula de
ar quando sofre movimentos ascendentes ou descendentes é determinada pelo
gradiente vertical de temperatura adiabático.
O gradiente vertical de temperatura é usualmente representado pela letra grega f e
corresponde à variação da temperatura com a altitude. Se representarmos a




Gradiente vertical Adiabático Seco (ra) - Na maior parte dos casos, uma
partícula de ar em movimento vertical não troca calor através das suas fronteiras.
Deste modo, uma partícula de ar que esteja mais quente que a sua envolvente não
transfere calor para a atmosfera. Qualquer alteração de temperatura que ocorra no
interior da partícula é devida a aumentos ou diminuições da actividade molecular
no seu interior. Estas alterações ocorrem adiabaticamente e são essencialmente
causadas por alterações da pressão atmosférica, à medida que a partícula se
move. Desta forma, a compressão resulta num aquecimento e a expansão resulta
em arrefecimento. Conforme representado na Figura 2.9, uma partícula de ar seco
em ascensão na atmosfera arrefece a uma taxa de 9.8 oC/km; da mesma forma,
uma partícula de ar seco a descer na atmosfera aquece a uma taxa de 9.8 oC/km,
pelo que o Gradiente Adiabático Seco é 19.8 oClkm, consoante a partícula esteja a
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Figura 2.9 - Uma partícula de ar ascendente expande-se e arrefece; uma partícula de ar
descendente é comprimida e aquece (Adaptada de Ahrens, 2000).















O Gradiente Vertical Adiabático Seco, representado na Figura 2.10, é independente
da temperatura ambiente e é de enorme relevância na determinação da
estabilidade da atmosÍera.
Gradiente VerticalAdiabático Saturado (f*) - Ao ascender na atmosÍera, uma
partícula de ar que contenha vapor de água, isto é, uma partícula de ar húmido, vai
arreÍecer consoante o gradiente adiabático seco até atingir a saturação. Neste
ponto, a pressão parcial do vapor de água iguala a tensão de saturação e parte do
vapor de água começa a condensar. A condensação liberta o calor latente da
partícula provocando um decréscimo da taxa de arrefecimento; a taxa de
arrefecimento resultante denomina-se Gradiente Vertical de Temperatura
Adiabático Saturado. Ao contrário do anterior, este novo gradiente não é constante,
dependendo da temperatura e da pressão. Todavia, na TroposÍera média assume
valores entre -6 e -7 oC/km (Figura 2.10).













Figura 2.10 - Gradientes verticais adiabático seco e saturado.
Assim, o gradiente vertical de temperatura da partícula em ascensão adiabática é,
inicialmente o gradiente vertical de temperatura adiabático seco e, atingida a
saturação, o gradiente vertical de temperatura adiabático saturado. O nível a que é
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atingida a saturação designa-se por nível de Normand ou Nível de Condensação
por Ascensão (NCA).
Considere-se novamente a Figura 2.9 e admita-se que o vento sopra de Norte.
Nestas condições, a encosta virada a Norte (em que o ar húmido ascende e
arrefece, provocando a condensação do vapor de água), correspondente à encosta
situada a montante da direcção do vento, apresenta teores de humidade muito
superiores aos que se verificam na encosta virada a Sul. Esta situação encontra-se
ilustrada no Exemplo 6 do Anexo lll.
Gradiente Vertical de Temperatura do Meio Ambiente (f") - Variação da
temperatura do ar ambiente com a altitude (Figura 2.11). Resulta de interacções
complexas de factores meteorológicos, decrescendo, regra geral, com a altitude. E
particularmente importante nos movimentos verticais da atmosfera, uma vez que é
a temperatura ambiente que determina a extensão da subida ou descida de uma








Figura 2.11- Exemplo de um gradiente ambiental.
Quando uma partícula de ar húmido ascende na atmosfera, as temperaturas do
meio ambiente nos vários níveis e as temperaturas da particula são, em geral,
diferentes; as temperaturas do meio são condicionadas pelo f", enquanto que as
temperaturas da partícula dependem de fo e fw.
Num diagrama altitude-temperatura os estados termodinâmicos da partícula e os
estados termodinâmicos do meio são representados por curvas; a primeira
0
,'\ \
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designa-se por curva individual (ou lagrangeana), enquanto que a segunda é a
curva de estado do meio.
Temperatura Potencial (0) - Define-se como a temperatura assumida pelo sistema
quando comprimido ou expandido adiabaticamente para uma pressão de referência,
normalmente 1000 hPa. A temperatura potencial é dada pela expressão 2.3, onde T
é a temperatura absoluta, Po = 1000 hPa e Ra/Cp = 0.286 (Ra = 287 J.K{.kg-1 é a
constante dos gases perfeitos para ar seco e Cp = 1OO4 J.K-1.kg-1 é o calor especíÍico
do ar seco):
Ra/
, : , (+) 
/cP 
t2'3I
2.2.7. ALTURA oe Clmeol DE MrsruRA e Nível oe CoruvecçÃo Uvne
Altura à qual ocorre a intersecção da curva individual e a curva de estado da
atmosÍera quando de início f" ) fo (Figura 2.12). Quanto mais elevada Íor a altura
Coixo 2.1 - Densidode (p) deÍine-se como o razão entre o mosso (m) de umo portículo de or
e o volume (V) por esto ocupodo:
mp=v
Pqro um gás ideol, densidade é, o pressõo constonte, inversomente proporcional à
temperoturo (T):
7p*T
Umo portículo de or mois frio (mois
denso) gue o or ombi ente tende a descer:
Umo portículo de or mois guente (menos
denso) gue o or ombi ente tende o subir:














Figura 2.12 - Altura da camada de mistura.
EÍectue-se uma analogia entre a partícula de ar e um balão, conÍorme
exemplificado na Figura 2.13. Em qualquer das situações o balão foi cheio ao nível
da superfície com ar a 30 oC, à mesma temperatura do ar ambiente. A altitude de 1
km, o ar do balão vai expandir e estará aproximadamente a20 oC. Na situação A, o
balão vai continuar a subir porque o seu ar está a uma temperatura superior e é
menos denso que o ar envolvente. Na situação B, o balão vai descer porque o seu
ar está a uma temperatura inferior e é mais denso que o ar envolvente. Na situação
C, o balão não sobe nem desce porque o seu ar está à mesma temperatura e
densidade que o ar envolvente.
É o gradiente ambiental que determina o tipo de situação que vai verificar-se.
Se, de início, f" ( fo, a altura à qual a curva individual intersecta a curva de estado












































Figura 2.13 Relação entre o gradiente
vertical de temperatura adiabático e a
temperatura ambiente.
2.2.8. Esrearuroaoe e lNsrlerLrDADE on AtmosreRa
De uma Íorma muito simpliÍicada, a estabilidade da atmosÍera (estabilidade
estática) é a sua tendência a resistir ou Íavorecer movimentos verticais ou,
alternativamente, a enÍraquecer ou intensificar a turbulência. A turbulência na baixa
atmosfera depende fortemente do gradiente vertical da temperatura, embora
também seja influenciada pela rugosidade do terreno, velocidade do vento e efeitos
da viscosidade.
A estabilidade atmosférica depende da relação entre o gradiente térmico ambiental
e o gradiente adiabático. Fala-se de Estabilidade quando, depois de perturbado,
um corpo tende naturalmente para o seu estado inicial; em oposição, Íala-se de
lnstabilidade quando uma perturbação, por pequena que seja, tende a aÍastar o
corpo do seu estado inicial [ver Caixa 2.2].
lnstabilidade - Conforme já foi referido, uma partícula de ar ascendente arreÍece
segundo a adiabática seca até atingir o nível de Normand, nível a partir do qual vai
arreÍecer segundo a adiabática saturada. Conforme representado na Figura 2.14,
pode acontecer que o gradiente vertical de temperatura ambiental seja superior ao
gradiente adiabático seco, pelo que a partícula de ar permanece mais quente que o
ar envolvente. Nestas condições fala-se de Gradiente Ambiental
Superadiabático.
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Coixo 2.2 - Tmagine-se umo bolo em repouso numo superfície côncavo. Se lhe oplicormos
umo força (seto verde), cousamos-lhe movimento mos els tenderá poro o posição iniciol:
fmogina-se ogo?a gue o bolo se encontra em repouso sobre umo superfície convexo. Se lhe
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Figura 2.14 - Gradiente vertical de temperatura superadiabático.
A medida que o ar sobe, ar de níveis superiores, mais frio, move-se para baixo e
pode ser aquecido pela superfície e subir. Nestas condições, os movimentos
verticais ascendentes e descendentes estão favorecidos e verifica-se uma

















as temperaturas ambientais e as temperaturas das partículas em movimento
vertical (isto é, dependem da relação de f" com f6. Na Figura 2.15 exempliÍicam-se
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Figura 2.15 - Condições de instabilidade.
As condições de instabilidade geralmente ocorrem em dias de céu limpo, com forte
insolação, ou na presença de depressões, caraclenzadas por movimentos verticais
ascendentes, nuvens e precipitação.
Condições de Neutralidade - Ocorrem quando o perfil vertical da temperatura
ambiente coincide com o adiabático seco, limitando os movimentos verticais das
partículas de ar (Figura 2.16). Estas situações tendem a veriÍicar-se em dias
ventosos ou em situações de Íorte nebulosidade que impedem tanto o aquecimento
como o arreÍecimento da superfície.
Estabilidade (Figura 2.17) - Quando o gradiente vertical de temperatura ambiental
é inferior ao gradiente adiabático seco, o ar é estável e resiste aos movimentos
verticais - Gradiente Subadiabático. Estas condições tendem a ocorrer em noites
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Figura 2.17 - Condições de estabilidade.
Estabilidade e Instabilidade Condicionais Até aqui admitiu-se que uma
partícula de ar ascende na atmosfera segundo a adiabática seca. No entanto,
muitas vezes, a partícula de at fica saturada e começa a arrefecer mais
lentamente, segundo a adiabática saturada. Esta alteração na taxa de
arrefecimento pode alterar as condições de estabilidade (Figura 2.18), visto que f*
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Figura 2.18 - Estabilidade condicional.
Instabilidade Condicional ocorre quando a taxa de arrefecimento da temperatura
ambiente é superior ao gradiente adiabático saturado mas inferior ao gradiente
adiabático seco. Abaixo do nível de condensação veriÍicam-se condições estáveis e
acima verificam-se condições instáveis.
No Anexo lll, apresentam-se cinco exemplos práticos para a determinação da
estabilidade atmosférica, um exemplo de alterações na humidade e temperatura do
ar devido à orografia (presença de uma montanha) e um último relacionado com o
desenvolvimento de nuvens.
lnversões Térmicas - Quando a temperatura aumenta com a altitude diz-se que
há uma inversão de temperatura (Figura 2.19). Esta situação ocorre com
frequência mas é geralmente confinada a uma camada pouco espessa. As plumas
de poluentes que são emitidas numa camada de inversão não se dispersam tanto
quando são transportadas pelo vento. As plumas que são emitidas acima ou abaixo
da camada de inversão não se conseguem dispersar, ficando encurraladas acima
ou abaixo da mesma. Elevadas concentrações de poluentes atmosÍéricos são
frequentemente associados a inversões térmicas, uma vez que estas são
fortemente estáveis e inibem a dispersão turbulenta da pluma.
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Existem essencialmente quatro tipos de inversões térmicas, causados por
diferentes interacções atmosféricas, e que podem persistir por diferentes períodos
de tempo: inversão de radiação, inversão de subsidência, inversão frontal e
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Tcnpcrotrro [oCJ Figura 2.1 I - lnversão termica.
2.3. CLIMA
Conforme previamente mencionado, o clima de uma determinada região é definido,
entre outras estatísticas, por valores médios de pelo menos trinta anos de várias
grandezas meteorológicas: temperatura, humidade, pressão, direcção e
intensidade do vento, quantidade e tipo de precipitação, radiação solar recebida,
etc.
Existem vários sistemas de classificação do clima. A Classificação Climática de
Kôppen é uma das mais divulgadas e utilizadas (Figura 2.20) e divide o clima do
planeta em cinco categorias: Clima Tropical Húmido; Clima Seco; Clima
Temperado com lnverno suave; Clima Temperado com lnverno rigoroso e Clima
Polar. Na Tabela 2.1 discrimina-se a simbologia utilizada na Figura 2.20.
Grodiente Ádrokítrco Seco







World map of Kõppen-Geiger climate classification
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Contact . Munay C Peel (mpeel@unirnelb.edu.au) for further inÍorrnation
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DATA SOURCE : GHCN v2 0 station data
Temperature (N = 4,&44) and
Precipitation (N = 12,396)
PERIOD OF RECORD : All available
lúlN LENGTH 230 Íor each rnonth
RESOLUTION 0 1 degreelaUlong
Figura 2.2O - ClassiÍicação climática de Koppen (Peel et al. (2OO7ll
(www. civenv. unimelb. edu. aul-m peel/koppen. html ).
De acordo com o lnstituto de Meteorologia, a análise espacia! para Portugal
Continenta!, baseada nas normais de 1961/90, mostra que a temperatura média
anual varia entre cerca de 7'C nas terras altas do interior norte e centro e cerca de
18"C no litoral sul (Figura2.21). A precipitação média anual tem os valores mais
altos no Minho e Douro Litoral e os valores mais baixos no interior do Baixo
Alentejo (Figura 2.22).







































Tropical Húmido (floresta tropical)
Tropical Húmido com estação seca
(savan a)
Tropical de Monção
Temperatura media superior a 18 oC no mês mais f rio
Mês mais seco com precipitação superior a 60 mm
Mês mais seco com precipitação inÍerior a 10 mm e correspondente a
4/. da precipitação total anual
Mês mais seco com precipitação inferior a 10 mm mas superior a 4/"









A evapotranspiração potencial excede a precipitação: (1)
- lnverno Seco - P < 2T + 280
- Verão Seco - P <27
- lnverno Seco - P < 2T + 140
Consoante o caso, a precipitação atinge metade dos valores deÍinidos
para Clima Seco
Temperatura media anual superior a 18 oC









Verão quente e longo
Verão fresco e longo
Verão fresco e curto
Mês mais frio com temperatura compreendida entre -3 oC e 1B oC
Mês mais húmido de Verão com precipitação media no mínimo 10
vezes superior à do mês de lnverno mais húmido
Precipitação media inÍerior a 40 mm no mês mais seco de Verão; a
precipitação media do mês mais húmido de lnverno superior a 3 vezes
a do mês mais seco de Verão
Os criterios para Cw e Cs vão são aplicáveis
Mês mais quente com temperatura media superior a22 oC; pelo menos
4 meses com temperatura media superior a 10 oC
Temperatura media mensal sempre inÍerior a22 oC; pelo menos 4
meses com temperatura media superior a 10 oC
Temperatura media mensal sempre inÍerior a22 oC; 1 a 3 meses com











Verão quente e longo
Verão fresco e longo
Verão fresco e curto
Verão frio e curto; lnverno rigoroso
Mês mais frio com temperatura media inÍerior a -3 oC; mês mais quente


















Mês mais quente com temperatura media inf erior a 10 oC
Mês mais quente com temperatura media entre 0 o e 10 oC
Mês mais quente com temperatura media inferior a 0 oC
ET
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Figura 2.21- Temperatura média anual Figura 2.22- Precipitação acumulada anual
(http://www.meteo.pt/pt/areaeducativa/otempo.eoclima/clima.pVindex.html).
De acordo com as Figuras 2.21 e 2.22 e aplicando a Classificação Climática de
Kôppen, Portugal Continental encontra-se dividido em duas regiões (Figura 2.23):
1. Csa - clima temperado com lnverno chuvoso e Verão seco e quente e
2. Csb - clima temperado com lnverno chuvoso e Verão seco e pouco quente.
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O clima de um local ou região varia, em geral, ao longo do ano como consequência
do movimento de translação em torno do Sol - variabilidade sazonal. Muitos
elementos climáticos (temperatura e humidade do ar, por exemplo) apresentam
também marcada variação diurna, associada ao movimento de rotação da Terra.
Conforme se pode observar na Figura 2.24 o clima está em constante alteração.
Necessariamente, as alterações sofridas antes da Revolução lndustrial tiveram
causas naturais, resultando duma variabilidade climática devida a factores
incontroláveis pelo Homem. Durante os últimos 400 000 anos o clima apresentou
um ciclo quase periodico de Eras Glaciais alternadas com Períodos lnterglaciais,
com durações dê, aproximadamente, 10 000 anos. Comparado com estas
variações, o clima dos últimos I 000 anos tem sido relativamente estável com
pequenas variações da temperatura, sem que se verifiquem tendências
significativas.
rl00 m 3m 0m 2m 000 100 m 0
Years before present
Figura 2.24 - Reconstituição do registo da temperatura média global durante os últimos 400 000
anos (EEA Report 2l2OO4l.
2.4.1. FACToRES EXTERNOS
O clima sempre sofreu flutuações em função de causa naturais, e assim continuará
a ser. As causas naturais podem ser pequenas alterações na radiação solar,
erupções vulcânicas que podem cobrir a Terra com poeiras que reflectem/difundem













the lest I 000 yÊâ rs
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Muitas destas alterações resultam de alterações regulares cíclicas, que ocorrem
em períodos de centenas, milhares ou até mesmo milhões de anos. Devem-se a
fenómenos naturais tais como alterações nos parâmetros da Órbita Terrestre em
torno do Sol, alteração do Eixo de Rotação da Terra, movimentos das Placas
Tectónicas, Ílutuações na Actividade Solar e Erupções Vulcânicas. Todos estes
fenómenos são Externos à atmosfera.
2.4.1.1. Teonn oas Placas Tecrourcas
Esta teoria, também conhecida por Teoria da Deriva Continental, explica o
movimento lento dos continentes e do fundo dos oceanos. De acordo com esta
teoria, a crusta terrestre é composta por placas que encaixam umas nas outras
como peças de um puzzle gigante. Estas placas deslizam sobre um manto
parcialmente fundido a uma taxa de apenas alguns centímetros por ano.
Esta teoria defende que os continentes actualmente existentes estiveram outrora
juntos, formando um único e enorme continente (Figura 2.25). Após a separação,
os continentes Íormados migraram lentamente sobre o manto terrestre, até à sua
posição actual, alterando-se a distribuição das massas continentais e oceânicas.
Esta reestruturação dos continentes pode ter alterado as correntes oceânicas,




Figura 2.25 - Distribuição geográfica das massas de terra (a) há cerca de 180 milhões de anos e
(b) hoje (Ahrens, 2000).
A velocidade à qual as placas se movem pode influenciar o clima global. Em
períodos de deriva rápida, a resultante intensiÍicação da actividade vulcânica
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Figura 2.26 - lntensificação da actividade vulcânica em períodos de deriva rápida (Ahrens, 2000).
2.4.1.2. EnueçÕesVuucÂnrcas
Durante as Erupções Vulcânicas, podem ser libertados directamente na
Estratosfera gases e partículas finas de cinzas e pó (Figura2.27). As erupções com
maior impacte sobre o clima são as de gases ricos em enxofre. Durante cerca de 2
meses estes gases, na presença da luz solar, combinam-se com o vapor de água,
produzindo partículas ácidas Íinas e reflectoras/difusoras. Estas partículas crescem
e formam uma camada densa de nevoeiro. Este nevoeiro pode permanecer na
Estratosfera durante anos, absorvendo e reÍlectindo para o espaço parte da energia
solar incidente, o que resulta num arrefecimento à superfície, especialmente no
hemisÍério onde ocorreu a erupção. De acordo com Molion, L. C. B. (2007), esta
erupção provocou o aumento do albedo planetário tropical para cerca de 50%,
provocando uma diminuição de 0.5 oC na temperatura média global (Figura 2.29).
Recentemente e à escala regional, Trigo et al. (2009) relacionaram as condições
atípicas do Verão de 1816 com a erupção do Vulcão de Tambora, na Ilha de
Sumbaya (lndonésia), em Abril de 1815, o que ilustra a forte inÍluência das
erupções vulcânicas no clima.
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Figura 2.27 - Medições de satélite (1991.09.21) da pluma de SOz (áreas vermelho escuro e verde)



























Figura 2.28 - Anomalias da temperatura média global à superÍície no período 1990-1992. Após a
erupção de Monte Pinatubo, a temperatura média global decresceu cerca de 0.5 oC, relativamente à
média de referência 1981-1990 (linha a tracejado) (Ahrens, 2000).
2.4.1.3. Teonra oe Mrtllrxovrcx
A Teoria de Milankovitch relaciona as alterações climáticas com alterações nos
parâmetros da Orbita Terrestre. A medida que a Terra viaja no espaço combinam-
se três movimentos cíclicos separados que provocam variações na quantidade de
energia solar que atinge o planeta.
O primeiro ciclo é relativo à Excentricidade da Órbita Terrestre em torno do Sol.
A cada cerca de 100000 anos, a órbita varia de quase circular a bastante elíptica e,
de novo, até à Íorma inicial (Figura 2.29).






Figura 2.29 - Variação da orbita terrestre (Ahrens, 2000)
Quanto maior for a excentricidade da órbita (mais elíptica), maior a variação da
quantidade de energia solar recebida pelo planeta, entre as suas posições
extremas, relativamente ao Sol. Presentemente, estamos num período de baixa
excentricidade. Uma órbita mais excêntrica, altera a duração das estações em cada
hemisÍério, por alteração do período entre os equinócios de Primavera e de
Outono.
O segundo ciclo tem em consideração o Íacto do eixo de rotação da Terra se
mover lentamente, descrevendo um cone no espaço (Figura 2.30). Esta variação
denomina-se Precessão do Eixo de Rotação Terrestre e ocorre em ciclos de,
aproximadamente, 23 000 anos. Presentemente, a Terra está mais próxima do Sol
em Janeiro e mais afastada em Julho. Devido à Precessão, daqui por 11 000 anos
verificar-se-á o oposto.
Figura 2.30 - (a) Precessão do eixo de rotação. (b) Situação actual (c) Situação daqui a 11 000
anos (Ahrens, 2000).
O terceiro ciclo demora cerca de 41 000 anos a completar-se e está relacionado







































(c) Conditions in about 11 ,00O years
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orbita em torno do Sol. Actualmente, a inclinação da órbita terrestre é de 23.5o,
mas varia de 22" a 24.5" durante o ciclo. Quanto menor for a inclinação, menor
será a variação sazonal entre Verão e lnverno nas latitudes médias. Os períodos
glaciares tendem a ocorrer quando a inclinação da órbita terrestre é menor.
Considerando os três ciclos, a tendência actual para o HemisÍério Norte seria de
arreÍecimento.
2.4.1 .4. AcrtvrDADE Solan
A intensidade da radiação solar varia com o número de manchas solares, ou seja,
com a Actividade Solar (Figura 2.31). As manchas solares resultam de enormes
tempestades electromagnéticas que se apresentam como regiões mais Írias
(escuras) da superfície solar. Ocorrem ciclicamente, atingindo o máximo em
quantidade e tamanho de 11 em 11 anos. Nos períodos de máxima actividade, o
Sol emite mais cerca de 0.1"/" de energia, relativamente aos períodos de menor
actividade solar. A maior parte desta variação ocorre na gama da radiação UV,
maioritariamente absorvida pelo 03 estratosférico. Também a concentração do Os
estratosférico varia com o ciclo de manchas solares, atingindo o máximo no
máximo da actividade solar. Consequentemente, o excesso de Os tende a absorver
o excesso de radiação solar. Este aumento da absorção da radiação UV aquece a
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Figura 2.31 - Alterações da emissão de radiação solar (azul) medidas por satélite e número médio anual





















































Nos últimos anos tem vindo também a estudar-se a influência de fenómenos
lnternos, ou seja, processos de interacção não linear entre os diferentes
componentes do sistema climático responsáveis por oscilações irregulares do
Clima. No entanto, a diferenciação entre factores externos e internos é artiÍicial. Por
exemplo, as interacções não lineares entre a Atmosfera e o Oceano podem ser
desencadeadas por perturbações externas no fluxo de radiação solar que poderão
amplificar a resposta a estas perturbações ou alterar-lhe o período.
A importância das oscilações internas nas variações a longo ptazo do clima é ainda
motivo de discussão. No entanto, em prazos curtos existem modos de variabilidade
bem compreendidos. A Oscilação do Atlântico Norte (NAO - Nofth Atlantic
Oscillation), por exemplo, tem um efeito importante sobre o clima de Inverno das
regiões atlânticas da Europa. O fenómeno relacionado com o ENSO (El Nifro
Southern Oscillation) tem impactos proÍundos sobre as populações do continente
sul-americano.
2.4.2.1. Et NrÍto e Souruenu Oscrutnnou (ENSO)
Normalmente os ventos alíseos deslocam as águas superficiais do oceano Pacífico
no hemisfério Sul da região tropical Este para Oeste. Devido a este movimento
para Oeste das águas superficiais, água mais fria ascende à superfície no Pacífico
Este, processo denominado de afloramento costeiro ou upwelling. O Pacífico
Oeste está sob a influência dum sistema de baixas pressões, com tempo húmido.
Por sua vez, o Pacífico Este está sob a influência dum sistema de altas pressões,
com tempo seco (Figura 2.32). Mas nalguns anos a atmosfera e o oceano alteram
as suas condições durante o El Nifro e La Niffa, os dois extremos da ENSO.
Nos anos El Nifio, a diferença de pressão sobre o PacíÍico baixa, diminuindo a
intensidade dos ventos (Oscilação do Hemisfério Sul, SO). Na ausência de vento
capaz de induzir o movimento da água superficial do oceano para Oeste, as águas
quentes do Oeste do Pacífico estendem-se para Este (El Niõo, EN), promovendo o
aumento da temperatura das águas superÍiciais do Pacífico Este e enfraquecendo
o afloramento costeiro (Figura 2.33). Estas anomalias iniciam-se perto do Natal, daí
o nome de "El Nifro" i.e. "O Menino".
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Figura 2.32 - Valores médios de precipitação, vento e estrutura da superfície do Oceano PacíÍico
Tropical (htto://www.coc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensocvcle/meanrain.shtml).
Condições El Nifro em Dezembro-Fevereiro
Figura 2.33 - Valores médios de precipitação, vento e estrutura da superÍície do Oceano PacíÍico
Tropical associados ao El Nifro
(http://www.cpc.nceo.noaa.gov/oroducts/analysis monitoring/ensocvcle/enso schem.shtml).
Nos anos La Nifra, os ventos intensificam-se sobre o PacíÍico devido à
intensiÍicação dos sistemas de baixas e de altas pressões sobre o Pacífico Oeste e
Este, respectivamente, reforçando o afloramento costeiro (Figura 2.34).
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Condições La Nifra em Dezembro-Fevereiro
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Figura 2.34 - Valores médios de precipitação, vento e estrutura da superfície do oceano PacíÍico
Topical associados à La Nifia
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitorino/ensocvcle/enso schem.shtml).
Tanto o El Nifro como La Nifra provocam efeitos a longas distâncias: tempestades
intensas e cheias, secas severas, intensificação da estação de furacões no
Atlântico e número de tempestades de lnverno em várias regiões do globo (Figuras
2.35 e 2.36). Por exemplo, as condições de seca e fogos florestais que assolam a
região da lndonésia nos anos de El Nirío são claramente conhecidas. Keil et al.
(2009) relaciona as condições de seca na lndonésia com o El Nifro e destaca os
impactos que essas condições têm na diminuição das produtividades agrícolas,
com consequências económicas muito graves para os agricultores. Chandra et al.
(2009) mostram que ao El Nifro de 2006 estão associadas situações de seca que
potenciou a ocorrência de fogos florestais durante Outubro e Novembro na região
da lndonésia. Os efeitos destes grandes fogos florestais estão relacionados com o
aumento da concentração de CO, claramente identificada em imagens de satélite.
Pagina 70 de 202
11ARITI EI'ISODI, RLI,ÂTIONSHIIIS DIIC]EI\IBI,R . I.'EBRUARY
lüi\Rhd III'ISODII IIIII.;\TIONSHIPS JL]NE - AU(]UST




















(.OI" D III'I SODE RITI-Â'I'IONSHII'S DIi CTihTI}IiR . F'IIBRTIÂRY
c{}LD I{,I'ISODII RIiI.ÀTION§HII',§ ,tUNIi - AUGUST
Figura 2.36 - Padrões de temperatura e precipitação globais relacionados com La Niõa
(http://www.coc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensocycle/laninasÍc.shtml).
Na Figura 2.37 representam-se anomalias na temperatura das águas superficiais
oceânicas. Na parte superior, o branco e o encarnado no Pacífico tropical Este
(Novembro de 1997) indicam anomalias positivas da altura da superÍície do oceano
devido à expansão de águas mais quentes durante o El Nifro. A parte inferior
(Fevereiro de 1999) mostra o nível do oceano durante La Nifra, quando a água
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Figura 2.37 - Nível do Oceano Pacífico durante o El Nifro (em cima) e La Nifra (em baixo)
(htto://www.windows.ucar.edu/tour/link=/earth/climate/imaoes/enso lo ioo imaoe.html).
2.4.2.2. OscuçÃo oo ArlÂwrco Nonre
As condições meteorológicas no HemisÍério Norte são Íortemente aÍectadas por
alterações na pressão atmosÍérica sobre o Atlântico Norte, designadas por
Oscilação do Atlântico Norte (North Atlantic Oscillation - NAO). No lnverno, um
sistema de baixas pressões (depressão) localizado sobre a lslândia e um de altas
pressões (anticiclone) sobre os Açores podem intensificar-se ou enfraquecer.
Verifica-se que quando a pressão (ao nível médio do mar) tende a ser menor que a
média sobre a lslândia tende a ser maior que a média sobre os Açores e, ao
contrário, quando a pressão tende a ser maior que a média sobre a lslândia, tende
a ser menor que a média sobre os Açores. Estas transÍerências de massa entre as
duas regiões do Atlântico, provocam mudanças no regime de ventos e
tempestades sobre o Atlântico que aÍectam as condições meteorológicas no Norte
da América, na Europa e Norte de Africa.






Quando a diferença (gradiente) de pressão entre o anticiclone e a depressão
aumenta, formam-se ventos fortes sobre o Atlântico Norte que transportam
tempestades de lnverno com precipitação abundante do Este da América do Norte
para o Norte e centro da Europa. Esta é a Fase Positiva da NAO. Quando o
gradiente diminui, também diminui a intensidade do vento. As zonas Este da
América do Norte e Norte e centro da Europa são afectadas por menos
tempestades e chove no Sul da Europa e no Norte de África - Fase Negativa da
NAO.
O índice NAO é um índice dinâmico, com variações significativas ao longo dos
anos. A Figura 2.38 mostra a evolução da NAO durante os últimos 150 anos. Até
ao início do século XX, o índice apresentou oscilações significativas de ano em ano
(alta frequência). A partir desta mesma data, as variações signiÍicativas passaram a
ocorrer em períodos superiores, de década em década (baixa frequência). Contudo
e ainda sem explicação, nos últimos 30 anos parece haver uma tendência para a
NAO se encontrar mais frequentemente na Íase positiva, podendo especular-se
quanto à influência antropogénica dos últimos anos no aquecimento global e
consequentemente na variabilidade do clima.
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Figura 2.38- índices NAO médios anuais desde 1950
(http://www.cpc.nceo.noaa.gov/products/precip/CWlinUpna/nao.timeseries.giÍ)
A Figura 2.39 ilustra as condições meteorológicas nas zonas Este da América do
Norte, Norte da Europa e Norte de África em função das Íases da NAO.
Figura 2.39 Fases da NAO: Positiva à esquerda e Negativa à direita
(http://www.windows.ucar.edu/tour/link=/earth/climate/imaoes/nao lo 1 oif imaoe.html).
2.4.2.3. CrncuuçÃo OceÂurca
Uma corrente oceânica consiste num movimento massivo e ordenado de água
(Ackerman , 2007). A água quente flui na direcção dos pólos e a água Íria Ílui para o
equador (Figura 2.40).
Estas correntes oceânicas são mantidas por diferenças de densidade, determinada
pela salinidade e temperatura. O facto de a água do Atlântico Norte (Gronelândia e
lslândia) ser mais fria e salgada leva a que se estabeleça, em proÍundidade, uma
corrente de água fria para Sul, contornando Africa na direcção dos Oceanos indico
e Pacífico. Entretanto, água mais quente proveniente de latitudes mais baixas flui
para Norte para a substituir. Esta água quente aquece e humedece o ar ambiente
que se movimenta para o Norte da Europa por intermédio dos ventos de Oeste,
amenizando o clima desta região. A medida que se move de Norte, parte da água é
evaporada, elevando-lhe a salinidade e a densidade. Esta parte quente da corrente
do Atlântico Norte é conhecida como Corrente do Golfo e é responsável pelo
transporte de enormes quantidades de calor provenientes dos trópicos para
latitudes mais elevadas do HemisÍério Norte. Nos anos em que esta corrente está
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Figura 2.4O - Correntes oceânicas (adaptada de Ahrens, 2000).
Um dos efeitos do aumento da temperatura média global à superfície é a Íusão das
calotes polares. Esta introdução de água doce no Atlântico Norte provoca a
diminuição da salinidade da água podendo enfraquecer e, até mesmo, interromper
(desligar) a corrente do golfo provocando um Arrefecimento nas latitudes médias-
altas do Hemisfério Norte. Nessa eventualidade, as regiões do Norte da América e
da Europa soÍreriam uma acentuada queda na sua temperatura média.
t à
Corrente em profundidade
de água fria e salgada




































ConÍorme se viu no capítulo anterior, o sistema Globo-AtmosÍera encontra-se num
delicado equilíbrio entre a energia recebida e a energia emitida. Qualquer perturbação
deste equilíbrio, por menor que seja, pode induzir uma série de alterações do clima
global.
As alterações climáticas (ver Caixa 3.1) veriÍicadas no decorrer do século XX,
intensificadas nas últimas décadas, obrigaram-nos a tomar consciência sobre o quanto a
nossa forma de vida e de utilização dos recursos do planeta constituem uma ameaça
para o homem e a natureza. As alterações climáticas podem ter causas naturais e/ou
antropogénicas. Todavia, o quarto Relatório de Avaliação do IPCC (lntergovernmental
Panel on Climate Change - Painel lntergovernamental sobre Alterações Climáticas)
(IPCC AR4, 2007) afirma que existe uma probabilidade superior a 9O/" de o
aquecimento global registado durante as últimas décadas ser resultado da actividade
humana.
Coixo 3.1 - Alteroções Climáticos
O termo Alferações Climóticas usodo peloIPCC refere-se o guolguer mudonço no climo ocorrido
oo longo do tempo, devído à voriobilidode noturol ou decorrente da octividode humono. Difere
do nomencloturo utilizodo pelo Convenção-Quodro dos Noções Unidos sobre Álteroções
Climáticos, em que o termo se reÍere o umo mudonço no climo gue sejo otribuído directo ou
indírectomente à octívidade humono, olterondo o composiçõo do otmosfero globol, e sejo
adicíonal à variobilidode noturol do climo observodo oo longo de períodos comporáveis de tempo.
Também já se viu que o clima terrestre apresenta alguma variabilidade climática,
alternando períodos mais frios (Períodos Glaciais) com outros mais quentes (Períodos
lnterglaciais). Na Figura 3.1, cuja parte superior coincide com a Figura 2.25, podem
observar-se as flutuações da temperatura e as concentrações atmosféricas de COz
durante os últimos 400 000 anos. Na parte inferior da figura estão representadas as
variações da concentração de COz no mesmo período, com indicação do aumento súbito
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da concentração deste gás na era pós-industrial. É evidente a relação entre a
concentração atmosférica de COz e a variação de temperatura junto à superfície;
períodos em que a concentração de COz é mais elevada coincidem com os períodos em
que a temperatura também é mais elevada.
3m 0m 2m 000
Years bef ore p resent
4m 000 300 000 200 m0 100 000 0
Years befors prÊsent
Figura 3.1 - Reconstituição do registo da temperatura média global e da concentração atmosférica de
COz durante os últimos 400 000 anos (http://dataservice.eea.europa.eu/atlas/ooto.aso?pubid=53).
Na Figura 3.2 pode observar-se o resultado da análise de bolhas de ar primitivo
aprisionadas nas camadas de gelo polar (estação de Vostok, Antárctica). Estes
resultados revelam que durante os últimos 160 000 anos, os níveis de COz se
correlacionam perfeitamente com as variações de temperatura. As estimativas da
temperatura são derivadas da análise dos isótopos de oxigénio e a idade é estimada
com base na profundidade a que a bolha se encontra, indicativa da altura em que o gelo
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Figura 3.2 - Relação entre a variação de temperatura e a concentração de CO2 baseada na análise de
bolhas de ar primitivo aprisionadas nas camadas de gelo polar (estação de Vostok, Antárctica) durante os
últimos 160 000 anos (Ahrens, 2000).
Com a Revolução lndustrial e consequente utilização intensiva de combustíveis fósseis à
base de carbono, veriÍicou-se um aumento da concentração de COz e consequente
aumento da temperatura média. A Figura 3.3 dá uma ideia da evolução da concentração
média de COz desde que existem medições em contínuo, mostrando o ciclo anua!
resultante do processo de desenvolvimento e decaimento das plantas e a tendência
ascendente da concentração, devida ao aumento da utilização de combustíveis fósseis.
Os valores indicados na figura correspondem a medidas eÍectuadas no centro do
PacíÍico, mas, dado que o COz é um gás bem misturado na atmosÍera, trata-se de
valores representativos das concentrações observadas em toda a HomosÍera.
Neste capítulo pretende-se elucidar as causas destas alterações, a Íorma como estas
interferem com o sistema Globo-Atmosfera, nomeadamente no balanço radiativo, e as
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Figura 3.3 - Evolução da concentração média de COz em Mauna Loa (Hawaii)
(http ://www. esrl. noaa.oov/omd/ccog/trends/co2 data mlo. htm I ).
3.1. ALTERAÇÃo NA CoMposlÇÃo DA ArnaosFERA
O desenvolvimento, quer industrial, quer urbano, tem originado em todo o mundo
um aumento crescente da emissão de poluentes atmosféricos e de COz.
De acordo com o Decreto-Lei no 276199, de 23 de Julho, Poluente Atmosférico
define-se como "substâncias introduzidas, directa ou indirectamente, pelo homem
no ar ambiente, que exercem uma acção nociva sobre a saúde humana e ou meio
ambiente". O acréscimo das concentrações atmosféricas destas substâncias, a sua
deposição no solo, nos vegetais e nos materiais é responsável por danos na saúde,
pela redução da produção agrícola, por danos nas florestas, pela degradação de
construções e obras de arte e, de uma forma geral, origina desequilíbrios nos
ecossistemas.
De acordo com a OMS (Organização Mundial de Saúde), Poluição do Ar deÍine-se
como "A presença na atmosfera de um ou mais contaminantes, tais como poeiras,
fumos, gases, "nevoeiro", odor ou vapor, em quantidades ou com características, e
de duração tal que possa ser prejudicial a vida humana, animal ou vegetal, a bens
ou que interfira desfavoravelmente no confortável desfrute da vida ou dos bens".
De uma forma simplificada, consideramos poluição atmosférica a alteração da
composição da atmosfera, quer seja pela introdução de compostos que não faziam
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compostos componentes da atmosÍera. Este é o motivo pelo qual o COz é motivo
de tanta preocupação dado ser um gás com eÍeito de estuÍa; a sua concentração
atmosférica subiu de 280 ppm na era pré-industrial (Ruddiman, 2001) para os
actuais 380 ppm (Wallace, 2006).
A actividade humana originou mudanças na química atmosÍérica e na cobertura
vegetal, causando grave degradação da biodiversidade. Acresce ainda que têm
sido produzidos milhares de novas substâncias químicas sintéticas, cujo eÍeito na
biosfera ainda não é totalmente conhecido. A modificação dos ciclos
biogeoquímicos origina reacções complexas nos subsistemas do sistema climático
e, consequentemente, nas actividades económicas e na qualidade do ar, da água e
dos alimentos.
Muito embora o tema da Poluição do Ar seja vasto e complexo, com consequências
sobre a saúde humana, a economia, os ecossistemas e o patrimÓnio, dado o
âmbito do presente trabalho, neste capítulo vamos concentrar-nos essencialmente
nos Gases com Efeito Estufa (GEE's), considerados responsáveis pelas Alterações
Climáticas(1).
3.1.1. PRorocoLo oe Qutoro
A tomada de consciência de que as nossas acções interferem com o clima levou a
que nos últimos anos as alterações climáticas se tenham tornado num assunto de
política internacional consideravelmente importante. O Protocolo de Quioto (PQ)
consiste num instrumento internacional, ratiÍicado em 15 de Março de 1999 com
entrada oÍicial em vigor a 16 de Fevereiro de 2005, que visa reduzir as emissões
dos GEE's no período 2008-2012, nomeadamente:
- Dióxido de Carbono (COz) - Hidrofluorcarbonetos (HFC's)
- Metano (CH4) - Hidrocarbonetos Perfluorados (PFC's)
- Oxido Nitroso (NzO) - HexaÍluoreto de Enxofre (SFo)
Neste protocolo é utilizada uma nova forma de promover a redução significativa
dos gases com efeito de estuÍa através de três formas: comércio de emissões,
implementação conjunta e mecanismos de desenvolvimento limpo. A Íinalidade é
apostar numa redução que seja economicamente mais vantaiosa
(http ://u nfccc. i nt/kvoto protocol/items/2830. ohp ).
(') 
O tema encontra-se mais desenvolvido no Módulo 5 - Poluição AtmosÍérica e Camada de Ozono na
Área Educação do sítio do Procli ra (http ://www. orocli ra. uevora. pt/).
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Sendo Portugal um dos países aderentes, foi introduzida legislação que visa o
cumprimento das metas a que se propôs, ou seja, reduzir em 8% as suas emissões
de GEE'S, relativamente a 1990, no período considerado.
Neste sentido, foram publicados sucessivos diplomas, dos quais se destacam:
- Plano Nacional para as Alterações Climáticas (PNAC 2006) publicado na
Resolução do Conselho de Ministros n" 10412006, de 23 de Agosto - constitui
suporte à análise do compromisso de Portugal relativo ao primeiro período de
cumprimento do PQ. Sistematiza e apresenta a estimativa de projecções de
emissões de GEE'S com origem antropogénica para as diversas parcelas do
balanço nacional líquido de emissões de GEE'S geradas no territorio nacional para
o ano de 2010 (assumido como ano médio do período de 2008 a2012), fornecendo
ainda referências para o ano de 2020. Reforça a aposta na promoção da produção
de electricidade a partir de fontes de energia renovável porquanto estas contribuem
para a redução de emissões de GEE'S associados ao sistema electroprodutor.
Revoga o PNAC 2004 publicado na Resolução do Conselho de Ministros no
11912004, de 31 de Julho.
- Plano Nacional de Licenças de Emissão de COz (PNALE ll) publicado na
Resolução do Conselho de Ministros no 1/2008 de 4 de Janeiro - prevê a atribuição
de 34.81 milhões de toneladas por ano de emissões de CO2"q às instalações
industriais durante o período entre 2008 e 2012. Deste tecto, 30.5 milhões de
toneladas por ano de emissões de COzeq serão atribuídas gratuitamente às
instalações existentes e as restantes 4.3 milhões de toneladas por ano de
emissões de CO2"q serão destinadas à reserva para novas instalações, no período
considerado.
3.1.2. FoNTES oos PRII,IcIPAIS GEE,S
A acumulação de GEE's na atmosÍera provoca gradualmente o aumento da sua
concentração na atmosfera. Na Figura 3.4 apresenta-se a evolução das
concentrações atmosféricas de COz, CH+, NzO durante os dois últimos milénios. Na
era pÓs-industrial registaram-se aumentos signiÍicativos das concentrações
atmosféricas destes gases atribuíveis às actividades humanas. A Figura 3.5
detalha a evolução destes gases e dos CFC-1 1 e CFC-12 durante as últimas três
décadas. No conjunto, estes gases são considerados os GEE's mais importantes,
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melhor misturados na atmosfera e com maiores tempos de residência na
atmosfera, sendo responsáveis por cerca de 96% do forçamento radiativo desde
1750. Em consequência do Protocolo de Montreal, as concentrações de CFC's
estabilizaram durante a década de 90 e têm vindo a diminuir nos últimos anos. O
Protocolo de Montreal é um tratado internacional em que os 150 países signatários
se comprometem a substituir as substâncias responsáveis pela deplecção da
camada de ozono. Entrou em vigor a 1 de Janeiro de 1989.
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Figura 3.4 - Evolução das concentrações atmosÍéricas de GEE's com elevados tempos de
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Figura 3.5 - Concentrações médias globais de COz, CHa, N2O, CFC-11 e CFC-12 desde 1979
(http ://www. esrl. noaa. oov/omd/aqq i/).
Para além dos GEE's considerados no Protocolo de Quioto, existem outros
compostos que também interferem no balanço radiativo, nomeadamente o vapor de
água (principal GEE), o Os, e os aerossóis (partículas em suspensão na atmosfera,
que podem ter diversas composições físico-químicas). Seguidamente indicam-se
as fontes de todos os compostos referidos:





Dióxido de Carbono - é originado nos processos de combustão industriais,
transportes e também no sector doméstico. A deflorestação liberta este gás
e, simultaneamente, reduz a sua utilização na fotossíntese. A libertação
deste gás também resulta de processos metabólicos e da decomposição da
matéria orgânica.
Metano - é originado em actividades agrícolas, na distribuição de gás
natural e em aterros sanitários. Também existem fontes naturais como, por
exemplo, as zonas pantanosas. Actualmente a sua concentração
atmosférica não tem vindo a aumentar uma vez que as suas taxas de
crescimento diminuíram durante as últimas duas décadas;






Oxido Nitroso - resulta da utilização de fertilizantes e de combustíveis
Íósseis. Como fontes naturais destacam-se processos naturais nos solos e
oceanos
Halocarbonetos - Deste grupo destacam-Se os CFC's, particularmente o
CFC-11 e o CFC-12, utilizados em sistemas de reÍrigeração e outros
processos industriais antes de se relacionar a sua presença na atmosfera
com a deplecção da camada de ozono. A sua concentração na atmosÍera
tem vindo a decrescer, resultado de vários acordos internacionais que visam
proteger a camada de ozono.
Ozono E um gás que se Íorma e destrÓi continuamente devido a
processos químicos na atmosfera. Na Troposfera, é um poluente secundário
que Se forma na presença de CO, hidrocarbonetos e NzO, libertados pelos
veículos motorizadOs, os quais reagem quimicamente formando Os na
presença de radiação solar.
Vapor de Agua - E o GEE mais abundante e mais importante na atmosfera,
mas pouco dependente das actividades humanas. De uma forma indirecta,
as actividades humanas responsáveis por alterações do clima podem
influenciar substancialmente a quantidade de vapor de água na atmosÍera;
por exemplo, uma atmosfera mais quente contém mais vapor de água.
Também as emissões de CHa podem inÍluenciar as concentrações de vapor
de água uma vez que este gás é destruído na Estratosfera através de
reacções químicas que libertam pequenas quantidades de vapor de água.
Aerossóis - São pequenas partículas sólidas ou líquidas presentes na
atmosfera cujas dimensão, concentração e composição química é muito
variável. Nesta categoria incluem-se poeiras, partículas resultantes da
combustão, cristais de sal marinho, esporos, bactérias e vírus, entre muitas
outras substâncias microscópicas. As suas dimensões variam de 0.001 a 10
pm. Alguns aerossóis são directamente emitidos na atmosÍera e outros
Íormam-se a partir de outros compostos emitidos. Resultam da combustão
de combustíveis fósseis e de biomassa, da actividade mineira e de outros
processos industriais. Como fontes naturais, destacam-se a libertação de
partículas do solo por acção do vento, os oceanos e as erupções vulcânicas.
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3.2. BALANÇo DE CnnBoNo
O carbono é o elemento fundamental na constituição das moléculas
orgânicas. O carbono utilizado primariamente pelos seres vivos está
presente no ambiente, combinado com o oxigénio formando o COz presente na
atmosfera ou dissolvido nos oceanos, mares, rios, lagos e estratos sedimentares.
3.2.1. Crcr-o oo ClReoNo
O carbono existe nas quatro esferas e circula entre elas, conÍorme ilustrado na
Figura 3.6. O carbono é integrado na biomassa através da fotossíntese. As plantas
verdes utilizam-no na produção de moléculas orgânicas após o que poderá seguir
duas vias distintas: ser novamente libertado na atmosfera, sob a forma de COz,
através da respiração das plantas, ou transferido aos animais herbívoros através
da alimentação. Parte deste carbono será transferida, através da cadeia alimentar,
para níveis troficos superiores e parte é libertada na atmosfera como COz. A parte
restante é utilizada pelos microrganismos decompositores da matéria orgânica que
também acabam por o devolver à atmosfera na forma de COz ou armazenar sob a
forma de combustível fóssil. Desta forma, outra via de introdução de COz na
atmosfera é a queima de biomassa e de combustíveis fósseis. Embora não estejam
representadas na figura, as erupções vulcânicas também libertam quantidades
consideráveis deste gás na atmosfera.
Figura 3.6 - Representação esquemática do ciclo biogeoquímico do carbono
(http ://www. qeos. ed. ac. u k/sccs/pu blic/teachers/).
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Na atmosÍera a maior parte do carbono existe como COz e CHa. APesar de na
atmosfera se encontrar apenas 0.1"/" do carbono total (Thompson, 2007), este
assume uma importância vital devido ao facto de os gases que o contêm
influenciarem fortemente o eÍeito de estuÍa; se algum destes compostos Íor
removido da atmosfera esta arreÍece e aquece se nela forem introduzidos (sendo
estes os únicos efeitos).
Na biosfera o carbono é, como já se viu, o elemento chave. As plantas aquáticas e
terrestres representam um papel vital na remoção de carbono da atmosÍera; grande
parte retorna à atmosÍera através da respiração, decomposição da matéria
orgânica ou fogos florestais. Sob determinadas condições a decomposição da
matéria orgânica não é completa e fica armazenada nos combustíveis fÓsseis
(carvão, petróleo e gás). As plantas também têm a capacidade de desviar carbono
da biosÍera para as rochas da crosta terrestre.
Na hidrosÍera, o COz dissolve-se nas águas oceânicas formando bicarbornatos
(HCO3-) e carbonatos ((COs)'-). R capacidade de os oceanos dissolverem este gás
depende da sua temperatura. Quando a temperatura dos oceanos aumenta diminui
a capacidade de dissolução do COz e este é libertado na atmosÍera, incrementando
e eÍeito de estuÍa. Pelo contrário, um arrefecimento dos oceanos permite-lhes
armazenar maiores quantidades de COz e reduzir o efeito de estuÍa.
ConÍorme se pode observar na Figura 3.7, cerca de 750 000 biliões de toneladas
de carbono encontram-se armazenadas na crusta terrestre e no seu manto
superior. Mais ainda, se se contabilizar o carbono existente na parte superior da
geosÍera com o existente na hidrosfera e biosÍera, o total pertaz 800 triliões de
toneladas; desta Íorma, mesmo que apenas uma quantidade diminuta de carbono
se liberte destas esferas para a atmosfera, a concentração de COz na atmosÍera












Carbono (biliôes de toÍloladas)
Figura 3.7 - Reservatórios de carbono na atmosÍera, biosÍera, hidrosfera e geosÍera (Thompson,
2OO7).
3.2.2. Forures e SunnloouRos DE Ceneoruo
Consideram-se "Fontes" todos os processos, naturais e antropogénicos, que
libertam carbono na forma de COz ou de CH+ na atmosfera. Como o COz é o mais
abundante no ciclo, seguem-se alguns exemplos das principais fontes deste gás,
dos quais os primeiros quatro são processos naturais:
. Respiração de animais e plantas (BiosÍera-Atmosfera);
. Decomposição da matéria orgânica (Biosfera-Atmosfera);
o Libertação de COz pelos oceanos em consequência de um aumento da
temperatura da água (Hidrosfera-Atmosfera) ;
. Erupções vulcânicas (Geosfera-Atmosfera);
o lncêndios florestais (Biosfera-Atmosfera);
. Combustão de combustíveis fósseis em centrais termoeléctricas,
transportes, indústria, entre outras.
Na Figura 3.8 quantificam-se as várias fontes industriais responsáveis pelas
emissões de COz nos Estados Unidos em 2006. A unidade utilizada é o teragrama





Pagina BB de 202
?00
???




llalural Gag $trlçmt I
Írlunicipal So[ú tTatlr Cornbut[on I
Ur* lhnrlmlrÊ I
Anmonlr Ptoúuctlon anú Urcr Comumptlon I
Groglrrrl Banrdnhg CrcPlrod !
Sodr Arh mffidrcfiru md CommPlon I
Ilumkrüm hoúusüon I
Felmáemlml koücüon I
Iltmirm Oiorlóa Ho0ucüon I
Cüho Horldr ConrsnPlon I
Fenorllol Ftoütston I
Ptotglnrh tdú Hoürcüon I
Ihc hoürcIon I
Fslrolilm $ldgnr I <05
Lril Prorlucton | <0.5
Sllloon Crilrlfi Pmúlclhn rnd Conrmgüon i <05
0 2Í 50 75 lm lã lfll 17[
Tl ffi, Et.
CQ as a Portlon
ol rll Emirsioos
Fogsil tuol Gombuüon
llon-EmrgÍ Uis ol Fsdt
2006 Sources oÍ COe Ernissions
Figura 3.8 - Fontes de emissão de COz nos EUA em 2006
(htto ://www.epa.oov/climatechanqe/emissions/co2 human. html ).
A combustão de combustíveis fósseis é, de longe, a principa! fonte de emissões
antropogénicas de COz. Na Figura 3.9 detalham-se, por tipo de combustível e
sector, as emissões deste gás originadas neste processo.
Consideram-se "sumidouros" todos os processos, naturais e antropogénicos, que
capturem carbono na forma de COz da atmosfera. Seguem-se alguns exemplos
dos principais sumidouros deste gás, dos quais os primeiros dois são processos
naturais:
o Fotossíntese (Atmosfera-BiosÍera);
. Dissolução nos oceanos (AtmosÍera-HidrosÍera);
. Captura do COz emitido na indústria e posterior iniecção em proÍundidade.
Torna-se assim claro que o equilíbrio da concentração de COz na atmosfera
depende das taxas de introdução e de remoção deste gás. Se as Íontes forem
responsáveis pela introdução de quantidades de COz suPeriores àquela a que os
sumidouros têm capacidade de remover, a concentração atmosÍérica de COz
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aumenta. Promover o equilíbrio entre estas duas taxas é vital para estabilizar a
concentração do COz.
Figura 3.9 - Emissões de COz resultantes da combustão de combustíveis fósseis nos EUA em
2006 (http ://www.epa.oov/climatechanoe/emissions/co2 human. html ).
Na Figura 3.10 encontra-se representado e quantiÍicado o ciclo global de carbono
dos anos 90 em gigatoneladas (1Os t ou um bilião de toneladas) de carbono por
ano (GtC.ano-';. GPP (Gross Primary Production) representa a produção primária
bruta. As emissões antropogénicas de COz encontram-se divididas em duas
fracções (IPCC 4AR, 2OO7):
1. Emissões provenientes de centrais termoeléctricas e cimenteiras através da
combustão de combustíveis fósseis. Deve salientar-se que estas emissões
recentes libertaram repentinamente na atmosfera enormes quantidades de
carbono que esteve armazenado como petróleo, carvão ou gás durante
centenas de milhões de anos;
2. O COz resultante da desflorestação e desenvolvimento agrícola, armazenado
durante décadas ou centenas de anos.
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Figura 3.10 - Ciclo global de carbono dos anos 90. Os valores a preto representam os Íluxos
naturais (pré-industriais) e os valores a encarnado representam os Íluxos antropogénicos. (IPCC
AR4,2007).
A terra apresenta uma perda eÍectiva líquida de 39 GtC (244 - 165 - 18 - 100). A
perda de 140 GtC pelo conjunto "vegetação, solo e matéria morta" representa a
perda cumulativa através das emissões resultantes das alterações no uso da terra,
requerendo um sumidouro de 101 GtC na biosfera.
Os Íluxos líquidos de COz nos sistemas Globo-Atmosfera e Oceano-AtmosÍera
Íoram signiÍicativamente alterados, desequilibrando o sistema. Apesar de os fluxos
antropogénicos deste gás entre a atmosÍera e a terra e oceanos representarem
apenas uma pequena Íracção dos Íluxos naturais, eles são responsáveis por
alterações mensuráveis nas quantidades de carbono existentes nos reservatórios
desde a era pré-industrial.
Estas perturbações no ciclo natural do carbono são Íactores dominantes nas
alterações do clima devido ao seu eÍeito persistente na atmosÍera. Cerca de 80%
(6.4 GtC.ano-'1 das emissões antropogénicas de COz nos anos 90 resultaram da
combustão de combustíveis fósseis; os restantes 20"/" das alterações no uso do
solo, principalmente a deflorestação. Aproximadamente 45"/" do total das emissões









Reservoir sizes in GtC
Fluxes and Rates in GtC yr-t
antropogénicas de COz (combustíveis fósseis e uso do solo) permaneceram na
atmosÍera. Estima-se que os oceanos tenham removido cerca de 30% (= 1 18 GtC).
Os restanles 25/o foram utilizados nos ecossistemas terrestres essencialmente
através da reflorestação e crescimento das plantas.
Na Figura 3.11 quantificam-se as fontes e sumidouros de COz dos principais
GEE's. As fontes antropogénicas estão representadas a laranja e as fontes e
sumidouros naturais estão representadas a azul. As emissões globais de CFC's e
de outros compostos halogenados no ano de 1990 estão representadas a laranja











































Figura 3.11 - Fontes e sumidourosde (a) CO, (b) Compostos halogenados (c) CHa (d) NrO (e)


































3.3. EFEIO DE ESTUFA E FEEDBACKS
Como os diferentes GEE'S têm efeitos diversos no clima, tornou-se necessário
estabelecer uma padronização. De acordo com o IPCC o carbono equivalente
(COz-"q) é calculado através da multiplicação da quantidade de emissões de um
determinado gás pelo seu eÍeito no clima. Por exemplo, de acordo com o 4o
Relatório de Avaliação do IPCC (IPCC AR4, 2007), o metano tem 25 vezes mais
impacto no clima do que o COzi desta forma, 1 tonelada de metano corresponde a
25 toneladas de COz-"q.
Na Figura 3.12 evidenciam-se os GEE's mais significativos da nossa atmosfera.
Sendo absorventes selectivos, cada um deles possui uma gama preferencial de
absorção na gama do !V. As áreas sombreadas representam a percentagem e
absorção de cada um deles, por comprimento de onda e Íacilmente se veriÍica que
o vapor de água e o COz são os gases mais absorventes na gama do IV.
A parte inferior da Íigura representa a absorção de radiação lV pela totalidade da
atmosÍera. Existe uma região, entre os 8 e os 11 pm onde a absorção de radiação
lV é bastante reduzida. Esta região denomina-se Janela Atmosférica ou Janela
Espectral e corresponde ao intervalo de comprimentos de onda (exceptuando os 9
pm) em que a radiação lV emitida pelo planeta tem a possibilidade de escapar para
o espaço.
Em particular, o denominado CFC-12, absorve na região dos 8 aos 1 1 pm, logo na
Janela Atmosférica. Se surgirem novos processos industriais responsáveis pela
emissão de gases que tenham a capacidade de absorver nesta gama de radiações,
a quantidade de energia emitida pelo planeta a escapar para o espaço (as 6
unidades da Figura 1 .23) diminuirá. Consequentemente, a temperatura à superÍície
do planeta aumenta.
Têm sido desenvolvidos esforços mundiais para diminuir a emissão de GEE's. No
que respeita à Europa dos 27 (ÊU-27) e de acordo com EEA TR 8/2009, as
emissões dos três principais gases precursores do ozono troposférico diminuíram
em 2OO7 relativamente a 1990: as emissões de monóxido de carbono (CO)
desceram 57yo, de compostos orgânicos não metano (COVNM's) diminuíram 47"/o
e de óxidos de azoto (NO,) baixaram 36%. A Figura 3.13 apresenta a evolução, até
2007, das emissões de NO*, CO, COVNM's (ou NMVOCs), SOr, NHg, PMro ê
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PMz.s, em Gg. As emissões dos cinco primeiros poluentes estão indexadas a 1990















O NzO e o CHo são absorventes
muito selectivos, mas muito
ef icazes na sua gama de
absorção(3,4e6pm).
O Oz e o Os absorvem
praticamente 100% da radiação
UV (), < 0.3 pm).
O HzO (g) e o COz são fortes
absorventes da radiação IV e
não absorvem na gama do
visível e da radiação UV.
Na região entre os B e os 11 pm
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Figura 3.12 - Absorção da radiação por alguns gases da atmosÍera. As áreas sombreadas
representam a percentagem de radiação absoruida (Adaptada de Ahrens, 2000).







































Figura 3.13 - Evolução das concentrações de vários poluentes naEU-27 (EEA TR 8/2009)
Estimativas recentes da EEA (http://www.eea.eurooa.eu/hiohliohts/new-estimates-
confirm-the-declinino-trend-in-eu-greenhouse-oas-emissions) referem que as
emissões de GEE's na União Europeia diminuíram em 2008, pelo quarto ano
consecutivo. Este declínio deve-se essencialmente à redução de emissões de COz
provenientes da utilização de combustíveis fósseis nos sectores de produção de
energia, indústria e transportes. A redução anual estimada para a EU-15 ciÍra-se
actualmente em 1.3% e 1.5/" para a EU-27. Com base nestas estimativas, as
emissões de GEE's em 2008 ultrapassam as metas estabelecidas no Protocolo de
Quioto, em aproximadamente 6.2o/o na EU-15 e 10.7"/" abaixo dos níveis de 1990
na ÉU-27.
3.3.1. FonçameruroRaolllvo
As mudanças na quantidade de GEE's e aerossóis na atmosÍera, na radiação solar
e nas propriedades da superÍície terrestre alteram o equilíbrio energético do
sistema climático. Estas mudanças são expressas em termos do forçamento
radiativo [ver Caixa 3.2], usado para comparar a forma como os Íactores humanos
e naturais provocam o aquecimento ou o arrefecimento do clima global (IPCC AR4,
2OO7).
Conforme se pode observar na Figura 3.14, as concentrações atmosféricas globais
de dióxido de carbono, metano e óxido nitroso aumentaram bastante em
consequência das actividades humanas desde 1750 e actualmente ultrapassam em
muito os valores pré-industriais determinados com base em testemunhos de gelo
de milhares de anos. Nesta Íigura, as medições são obtidas a partir de




testemunhos de gelo (símbolos com diferentes cores para os diferentes estudos) e
amostras atmosféricas (linhas vermelhas).
Coixo 3 .2 - Forçomento Rodiotivo
É o medido que determrnodo foctor possui poro olteror o eguilíbrio existen te entre a
energia recebida e emitido pelo sistema Globo-Atmosfero. Funciono como um índice do
importâncio desse foctor no meconísmo de umo potenciol olteroçõo climótico; um
forçomento positivo tende o oumentor a temperoturo à superfície enguonto gue um
forçomento negotivo tende o diminui-lo. O TPCC AP4,2007 utilizo volores de forçomento
rodiotivo relotivos às condições prá-índustriois (1750) e sõo expressos em W.m-z.
O forçamento radiativo do sistema climático é dominado pelos GEE's com elevados
tempos de residência, ou seja, aqueles que permanecem na atmosfera durante
longos períodos (Tabela 3.1). As emissões antropogénicas destes gases têm vindo
a aumentar desde a Revolução lndustrial, tendo-se registado, entre 1970 e 2004,
um aumento de 70"/" (Figura 3.15).
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Terrpo (antes de 20061
Figura 3. 14 - Concentrações atmosfericas
de COz, CHo e NzO ao longo dos últimos
10000 anos (paineis grandes) e desde 1750
(paineis inseridos).
Os forçamentos radiativos correspondentes
são mostrados nos eixos do lado direito dos































































Figura 3.15 - a) Emissões globais de GEE's de origem antropogénica entre 1070 e 200a; b)
Emissões dos diversos GEE's antropogénicos em 2004, expressos como COz-"ql c) Emissões
sectoriais de GEE's em 2004, expressos como COe-"' (Floresta inclui a deÍlorestação) (IPCCC
4R4,2007).
O mesmo relatorio afirma que o efeito médio global resultante das actividades
humanas, desde 1750 foi de aquecimento, com um forçamento radiativo de +1 .6
[+0.6 a +2.41W.m-2:
. O total do forçamento radiativo devido aos aumentos de dióxido de carbono,
metano e óxido nitroso é de +2.30 r 0.23 W.m-2. A maior alteração em apenas
uma década registada nos últimos 200 anos ocorreu no período 1995-2005, na
qual o forçamento radiativo do dióxido de carbono aumentou 2Oo/o;
. As contribuições antropogénicas para os aerossóis produzem um efeito de
arrefecimento, com um forçamento radiativo directo total de -0.5 +0.4 W.m-2 e
um Íorçamento indirecto do albedo das nuvens de -0.7 [-1.8 a -0.3] W.m-2.
Embora actualmente exista a capacidade de proceder a medições rn siÍu, de
recorrer a medições feitas por satélites (Costa et al., 2OO4,2006; Santos et al.,
2008) e na superfície (Silva et a1.,2003), a incerteza associada a estes valores
continua a ser a principal fonte de incertezano forçamento radiativo;
o As alterações no ozono troposférico resultantes das emissões de substâncias
químicas precursoras do ozono (óxidos de azoto, monóxido de carbono e
hidrocarbonetos) contribuem em +0.35 [+0.25 a +0.65]W.m-';
. O forçamento radiativo directo devido às alterações nos halocarbonetos é de
+0.34 + 0.3 W.m-';






. As mudanças no albedo da superfície decorrentes das mudanças na cobertura
do solo e da deposição de aerossóis de fumo negro na neve exercem
forçamentos de -0.2 + 0.2 W.m-2 e de +0.1 + 0.1 W.m-2, respectivamente;
o Estima-se que as mudanças na radiação solar desde 1750 causem um
Íorçamento radiativo de +0.12 [+0.06 a +0.30] W.m-2.
Os valores positivos indicam um forçamento radiativo para aquecimento e os
negativos um forçamento radiativo para arrefecimento.
3.3.2. EFErros oe FeeoancKou RernolcçÃo
Assuma-se que o sistema Globo-AtmosÍera soÍreu uma perturbação que lhe provou
um ligeiro aumento da temperatura. Nestas circunstâncias, desencadeiam-se
alguns processos que aceleram o aquecimenlo (feedback positivo) e outros que o
mitigam (feedback negativo).
Feedback Positivo: Tome-se como exemplo a Figura 3.16 que ilustra o eÍeito do
albedo do gelo:
4
Figura 3.16 - Feedback das superÍícies geladas. (1) O gelo reÍlecte praticamente a totalidade da
radiação solar incidente; (2) o terreno exposto é mais escuro e absorve mais radiação solar; (3) à
medida que o gelo Íunde, maiores áreas de terreno Íicam expostas (o albedo decresce). Aumenta a
absorção de radiação solar e, consequentemente, o degelo prossegue e (4) a espessura do gelo
diminui o que dificulta a formação de novo gelo.
A diminuição da cobertura de gelo leva a que uma maior superÍície de terreno fique
exposta à radiação solar e passe a absorver maiores quantidades desta energia.
Consequentemente, verifica-se uma aceleração do aquecimento.
I





Feedback Negativo: A taxa de absorção de COz pelas plantas (fotossíntese)
aumenta com a temperatura, o que se estima que contrarie o efeito de
aquecimento.
Em termos climáticos, estes mecanismos são extremamente importantes.




onde f representa o factor de feedback, com f < 1
3.3.2.1. Feedback do Vapor de Agua
A capacidade de retenção de vapor de água na atmosÍera aumenta
exponencialmente com a temperatura a uma taxa de aproximadamente 7"/o."C-1
(Wallace, 2006). Uma vez que este gás é o mais importante GEE, concentrações
atmosféricas mais elevadas favorecem a retenção da radiação lV emitida pelo
planeta no sistema Globo-Atmosfera, promovendo a aumento da temperatura à
superfície (T"). Estima-se que o factor de feedback associado ao vapor de água
seja 0.5 (Wallace, 2006). Aplicando a expressão [3.1], obtém-se um ganho de 2, ou
seja, duplica a resposta de T" ao forçamento inicial.
3.3.2.2. Feedback das Nuvens
As nuvens reflectem parte da radiação solar incidente, impedindo-a de atingir a
superfície terrestre (albedo das nuvens). Por outro lado, absorvem a radiação lV
emitida pela superfície, contribuindo para o efeito de estufa. O balanço entre ambos
os processos depende do tipo de nuvens:
. Os cirrus são nuvens finas (reduzida espessura óptica) que existem a alturas
elevadas e cujos topos são bastante frios. O seu albedo é baixo e são bastante
absorventes na gama da radiação lV. Desta forma, se a taxa de cobertura
aumentar devido à presença deste tipo de nuvens, a temperatura tenderá a
aumentar (feedback positivo).
o Os estratos são nuvens de desenvolvimento horizontal que se formam a
altitudes médias-baixas. Actualmente ainda não se compreende bem quanto e
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em que sentido a sua área de cobertura pode variar em resposta a um
incremento na temperatura à superfície.
. Os cúmulos são nuvens de elevado desenvolvimento vertical, com topos
reflexivos, e bases baixas, absorventes da radiação emitida pelo planeta. Os
dois efeitos quase se cancelam e o forçamento radiativo resultante é quase nulo.
A avaliação do efeito da cobertura de nuvens no balanço radiativo consegue-se
através de medições dos fluxos de radiação que entram e saem do sistema,
eÍectuadas pelos satélites meteorológicos. Dados obtidos indicam que a cobertura
de nuvens é responsável por uma redução de 50 W.m-2 do fluxo de radiação solar
incidente e por um aumento de 30 W.m-2 do fluxo de radiação IV emitida pelo
planeta. Desta forma, a cobertura de nuvens é responsável pela perda de 20 W.m-',
tendo um efeito de arrefecimento (Molion, 2007).
Na Figura 3.17 apresenta-se a média anual efectiva do forçamento radiativo das
nuvens entre Fevereiro de 2000 e Março de 2001. De uma forma geral, houve um
forçamento positivo nas baixas e altas latitudes, mais acentuado sobre os
continentes, e negativo nas latitudes médias.
Net Cloud Radiative For«ing (Wlm21
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O nível de compreensão cientíÍica sobre os efeitos das nuvens no forçamento
radiativo é considerado baixo, pelo que são e continuam a ser a principal incerteza
no forçamento radiativo. (IPCC AR4, 2007).
3.3.2.3. Feedback dos Aerossóis
Os aerossois são determinantes no clima e no ciclo hidrologico. Por um lado
reflectem ou absorvem, dependendo da sua composição, a radiação solar
influenciando fortemente a quantidade de radiação solar que alcança a superfície
terrestre (arrefecimento). Por outro lado, funcionam como núcleos de condensação,
promovendo a formação de nuvens. Avaliar esle feedback é particularmente diÍícil
devido a heterogeneidade das composições, concentrações e formas (desde poeira
do deserto à poluição urbana) dos aerossóis.
Não obstante serem determinantes no clima, o nível de compreensão científica
sobre os efeitos dos aerossóis é considerado baixo e continuam a ser a principal
incerteza no forçamento radiativo. Os aerossóis também influenciam o tempo de
vida das nuvens e a precipitação (IPCC AR4,2OO7).
3.3.2.4. Feedback das Superfícies Geladas
As superfícies geladas reflectem a maior parte da radiação solar que nelas incide,
ou seja, possuem um albedo elevado. Desta forma, um aumento na área coberta
por neve ou gelo promove a diminuição da temperatura à superfície. Mas estas
superfícies têm vindo a diminuir, diminuindo o albedo global e possibilitando o
aumento da radiação solar absorvida pela superfície do planeta, promovendo o seu
aquecimento. Mais ainda, a poluição, especialmente partículas negras de carbono,
deposita-se sobre as superfícies geladas diminuindo-lhes o albedo.
Na página web da NASA (Agência de Segurança Norte Americana) pode ver-se
uma animação muito elucidativa deste feedback positivo no link
http ://www. nasa. qov/ce nte rs/goddard/n ews/topsto ryl2003/1 223 blacksoot. html .
3.3.2.5. Feedback do Dióxido de Carbono
Contrariamente ao feedback das nuvens e dos aerossóis, do COz é claramente um
feedback positivo. A estreita relação entre o aumento/diminuição da concentração
deste gás com o aumento/diminuição da temperatura está documentada numa
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escala temporal de milhares de anos (Figura 3.1). Espera-se que a concentração
deste gás, mesmo com medidas mitigadoras, possa atingir o valor de 560 ppm em
2100, cerca do dobro da sua concentração pré-industrial (Wallace, 2007). Nestas
circunstâncias, o aumento da temperatura à superfície estimado é de 1.2 oC. Este
aumento da temperatura desencadeia outros processos de feedback, por exemplo
o do vapor de água, que no mínimo duplicaria a resposta (Randall, et al.,2OO7).
3.4. ALTERAÇÕes VentFtcADAs No Ct-lMA
De acordo com o IPCC AR4, 2007, o aquecimento do sistema climático é
inequívoco, conforme evidenciam os aumentos observados na temperatura média
global da atmosfera e dos oceanos, o degelo geral das superfícies cobertas por
gelo ou neve e o aumento do nível médio do mar (NMM) (Figura 3.18). As
medições efectuadas à superfície estão representadas a azul, as medições
efectuadas por satélite encontram-se representadas a encarnado, as linhas a preto
representam os valores médios, por década e os pontos representam os valores
anuais. Os cálculos foram efectuados relativamente ao período 1961 -1990.
Ainda de acordo com o IPCC AR4, 2007, 11 dos últimos 12 anos (1995-2006)
Íiguram entre os mais quentes registados desde que existem registos mundiais das
temperaturas à superfície (1850). No período 1906-2005, a temperatura média
global à superfície, aumentou 0.74 oC + 0.18 oC, superior ao aumento mencionado
no 3o Relatório de Avaliação do IPCC (IPCC AR3,2001) de 0.6 oC t O.2oC,
registado no período 1901-2000. Embora esta tendência de aquecimento seja
global, tem sido mais acentuada nas latitudes mais elevadas do HemisÍério Norte.
De Íacto, durante os últimos 100 anos, a taxa de aumento das temperaturas no
Árctico foi aproximadamente o dobro da taxa do aumento da temperatura global. A
superfície terrestre aqueceu mais que os oceanos (Figura 3.21).
Este aquecimento tem acompanhado a Íusão de glaciares. O NMM aumentou 1.8 +
0.5 mm/ano desde 1961; esta taxa aumentou para 3.1 +O.7 mm/ano a partir de
1993. Os dados de satélite obtidos desde 1978 indicam que o valor médio anua! da
cobertura de gelo do Árctico diminuiu 2.7o/o t 0.6% por década. Os glaciares de
montanha, assim como a cobertura de neve, diminuíam em ambos os hemisÍérios.
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Figura 3.18 - Variações da temperatura média à superÍície (a), do nível médio do mar (b) e da
cobertura de neve no Hemifério Norte durante Março-Abril (c) (IPCC AR4,2007).
O Relatório refere ainda que, às escalas continental, regional e da bacia oceânica,
foram observadas numerosas alterações de longo ptazo no clima: mudanças nas
temperaturas e no gelo do Árctico, mudanças generalizadas na quantidade de
precipitação, salinidade dos oceanos, padrões de vento e eventos climáticos
extremos, como secas, precipitação extrema, ondas de calor e intensidade dos
ciclones tropicais. Refere ainda ser muito provável (probabilidade superior a 90%)
que a maior parte do aumento observado nas temperaturas globais médias desde
































Na página web da NASA (htto://climate.nasa.qov/), no link "Climate Time Machine"
podem observar-se as variações da cobertura de gelo no Árctico (1979-2007), na
temperatura à superfície (1885-2007) e nas emissões de COz (1980-2004). Pode,
ainda, simular-se o efeito de subidas do NMM em várias regiões costeiras. Outro
link inleressante é o da página web da BBC News, onde se pode observar a
variação global da temperatura à superÍície em Íunção de dois cenários opostos:
um que considera elevados níveis de emissão de GEE's e o outro níveis reduzidos:
http://news.bbc.co.uk/2/shared/spl/hi/sci nat/04/climate chanqe/html/climate,stm.
3.5. lMpAcros DAs AlrenaçoEs CllMATIcAs
De acordo com o IPCC AR4, 2007, as evidências obtidas por meio de observações
de todos os continentes e da maior parte dos oceanos mostram que muitos
sistemas naturais estão a ser aÍectados pelas mudanças climáticas regionais,
principalmente pelos aumentos de temperatura. Na Figura 3.19 detalham-se a
localização de alterações globais significativas, ocorridas entre 1970 e 2004, nos
sistemas físicos e biológicos e temperatura à superfície.
Relativamente às mudanças nas superfícies geladas (neve, gelo e solo congelado,
inclusive no permafrost - solo e subsolo permanentemente congelados), o relatório
refere que existe um nível de confiança elevado (cerca de 80%) de que os sistemas
naturais sejam afectados. Exemplos disso são:
o O aumento do volume e do número dos lagos glaciais;
o O aumento da instabilidade do solo nas regiões de permafrost e avalanches
de pedras nas regiões montanhosas;
o As mudanças em alguns ecossistemas árcticos e antárcticos, inclusive nos
biomas do gelo marinho, bem como nos predadores no alto da cadeia
alimentar.
Com base num número cada vez maior de evidências, há também um nível de
conÍiança elevado de que estão a ocorrer os seguintes eÍeitos nos sistemas
hidrológicos:
o Aumento do escoamento superficial e antecipação da descarga de pico
durante a primavera em muitos rios alimentados por geleiras e neve;
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o Aquecimento de lagos e rios em muitas regiões, afectando a estrutura
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Figura 3.í9 - Alterações nos sistemas Íísicos e biológicos e temperatura à superÍície (NAM -
América do Norte; LA - América Latina; EUR - Euroa; AFR - AÍrica; AS - Asia; ANZ - Austrália e
Nova Zelândia; PR - Regiões Polares; TER - Sistemas Terrestres; MFW Sistemas Marinhos e de
Agua Doce e GLO - Global) (IPCC AR4,2OO7).
Também de acordo com um número maior de evidências obtidas a partir de uma
ampla gama de espécies, existe um nível muito alto de confiança (superior a9O%)
de que o aquecimento recente esteja a aÍectar fortemente os sistemas biológicos
terrestres:
o Antecipação dos eventos da primavera, tais como a floração, migração dos
pássaros e postura de ovos;













. Deslocamento, em direcção aos pólos e em altitude, da distribuição das
espécies vegetais e animais.
Com base em observações de satélite feitas desde o início da década de 80, há um
nível de confiança elevado de que houve, em muitas regiões, uma tendência para o
início antecipado da actividade fotossintética (ou do ciclo vegetativo) na Primavera
(Myneni et al., 1997; Zhou et a1.,2001, Gouveia et a1.,2008), relacionado com
épocas de cultivo mais longas (Piao et a\.,2008) provocadas pelo aquecimento
recente.
Considerando novas e significativas evidências, há um nível de conÍiança elevado
de que as mudanças observadas nos sistemas biologicos marinhos e de água doce
estão relacionadas com temperaturas mais elevadas da água, bem como com as
correspondentes mudanças na cobertura de gelo, salinidade, níveis de oxigénio e
circulação. Entre essas mudanças salientam-se:
. Deslocamentos da distribuição e mudanças na quantidade de algas,
plâncton e peixes em oceanos de latitude alta;
. Aumentos na quantidade de algas e zooplâncton em lagos de latitude e
altitude altas;
. Deslocamentos da distribuição e migrações antecipadas dos peixes nos rios
A absorção de carbono antropogénico desde 1750 provocou uma acidiÍicação dos
oceanos, com uma redução média do pH de 0.1. Contudo, oS eÍeitos da
acidiÍicação dos oceanos observada na biosfera marinha ainda não foram
documentados.
Entretanto, a coerência entre as mudanças observadas e as mudanças modeladas
em muitos estudos e a concordância espacial entre o aquecimento regional
signiÍicativo e os impactos correspondentes na escala global são suficientes para
que se conclua, com um nível alto de conÍiança, que o aquecimento antropogénico
ao longo das últimas três décadas exerceu uma inÍluência discernível em muitos
sistemas Íísicos e biológicos.
3.6. Pno.lecçÕes oas AlrennçÕes Furunes
Esta secção reÍere apenas o paradigma oficial relativo ao clima futuro, que
transparece nos relatórios regulares do IPCC.
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Os cenários climáticos são elaborados recorrendo a modelos. A modelação
matemática é uma ferramenta indispensável quando se fala em previsão do tempo
e do clima, pois ela é responsável por realizar complexos cálculos matemáticos e
simular o comportamento da atmosÍera no futuro.
Conforme se pode observar na Figura 3.20, os modelos climáticos evoluíram
significativamente desde os anos 70 alé à actualidade, contabilizando cada vez
mais processos. Os modelos actuais consideram diversas variáveis nos seus
cálculos: temperatura e humidade do ar, a velocidade do vento, os gases presentes
na atmosÍera e vegetação, entre outros. A evolução dos modelos passou a incluir a
vegetação como algo dinâmico, que se modifica com o passar do tempo e que por
sua vez exerce diferentes influências sobre o tempo e o clima. Outra variável
fundamental diz respeito aos oceanos, considerando a relação entre Atmosfera-
Oceano o que possibilita projecções mais sofisticadas e precisas. Ainda assim,
existem limitações e espaços para incerteza quanto às projecções climáticas.
Figura 3.20 - Evolução dos modelos climáticos durante as últimas décadas (FAR - Primeiro
Relatório de Avaliação do IPCC, 1990; SAR - Segundo Relatorio de Avaliação do IPCC, 1995; TAR
lnteractive Vegetation




















- Terceiro Relatório de Avaliação do IPCC, 2001; AR4 - Quarto Relatório de Avaliação do IPCC,
2007) (tPcc AR4,2007).
Uma forma de validar os modelos é aplicá-los ao passado e analisar a
concordância com os registos (Figura 3.21). Facilmente se verifica que considerar
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Figura 3.21 - Comparação das alterações observadas da temperatura à superfície às escalas
continental e global com resultados simulados por modelos climáticos, usando-se Íorçamentos
naturais e antropogénicos. (AR4, 2OO7).
O !PCC considera vários cenários de emissões que traduzem diÍerentes formas de
produção de energia, adopção de medidas mais ou menos restritivas na emissão
de GEE's e evolução do crescimento populacional, entre outros (ver Anexo V).
Na Figura 3.22 observam-se as projecções da variação da temperatura à superfície
para o início e Íinal do século XXl, relativamente a 1980-1999. Estas projecções
foram eÍectuadas com vários modelos de Circulação Geral AtmosÍera-Oceano,






















considerando três cenários diferentes. A linha laranja representa a situação em que
as concentrações foram mantidas constantes nos valores do ano 2000 e as
colunas à direita do gráfico indicam a melhor estimativa (linha contínua dentro de
c ad a c o u n a) 
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Figura 3.22 - Projecção das alterações da temperatura da superfície para o início e Íinal do século
XXl, relativamente ao período de 1980 a 1999 (AR4, 2007).
Na Figura 3.23 observam-se as projecções da variação percentual na precipitação
para o período 2090-2099, relativamente ao período 1980-1999. Os valores
representados correspondem a médias de vários modelos, com base no cenário
A1B. As áreas brancas representam concordância na mudança do sinal entre os
modelos inferior a66% e o ponteado representa uma concordância superior a9O"/".
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Figura 3.23 - Projecção das alterações da precipitação para o período 2090 a 2099, relativamente
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As projecções indicam um aumento global da temperatura, mais acentuado sobre
os continentes e no Árctico, bem como um aumento da precipitação nas latitudes
elevadas e diminuição nas latitudes baixas e médias. Entre os impactos previstos,
resumidos na Figura 3.24, salientam-se a subida do nível médio do mar, a
intensificação da Írequência e intensidade dos eventos meteorológicos extremos
(furacões, cheias, ondas de calor e secas) com as inevitáveis consequências sobre
a economia, sociedade e saúde humana.
Agricultura
. Alterações nas zonas de
cultivo
. Alteraçóes nos cam pos de
colheita
. Aum ento das
necessidades de irrigação
. Aumento das pragas.
doenças e de ervas daninhas
nas regiões m ais quentes
Figura 3.24 - Projecções sectoriais de impactos das alterações climáticas (adaptada de Thompson,
2007).
No entanto, as fontes de incerteza associadas a estas projecções são
consideráveis, uma vez que o nível de conhecimento cientíÍico sobre algumas
componentes do forçamento radiativo, é bastante reduzido, nomeadamente o
Íorçamento radiativo das nuvens e dos aerossóis. Há que ter em conta, também, os
diversos efeitos de feedback e suas interacções, muito diÍíceis de estimar.
Recursos Hidricos
. Alterações na disponibilidade
de água
. Diminuição da qualidade da
água
. Aumento das secas
. Aum ento das cheias
Floresta
. Alterações na composição e
localização
. Desaparecimento dalgum as
florestas
. Aumento dos incêndios
devido à seca
. Perda de habrtats de vida
selvagem e espécies
População Humana
. Aumento dos obitos
. Aumento do no de refugiados
am bientais
. Aumento da migração
Nível do Mar e Zonas
Costeiras
. Aumento do nivel do mar
. Cheias nas zonas baixas
. Erosão das praias
. Rotura na pesca costeira
. Contam inação do aqu iferos
costeiros com água salgada
Saude Humana
. Aumento do no de mortes
devidas a ondas de calor e
doenças relacionadas
. Rotura no fornecimento de
alimentação e água
. Alastramento das doenças
tropicais
. Aumento da poluição da
água deüdo às cheias
costeiras
Biodiversidade
. Extinção de algumas
espécies animais e vegetais
. Perda de habitats
. Rotura na vida aquática
Eventos Meteorologicos
Extremos
. Ondas de calor e secas m ais
prolongadas
. Aumento das cheias
. lntensificação dos furacões.
tufões. tornados e
tem pestades viol entas e
aumento da sua frequência
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Basicamente, os modelos dizem que se se verificarem determinadas condições
(inputs), a temperatura à superfície em 21OO será aproximadamente x oC;
condições diferentes, levarão à temperatura y oC e é impossível estimar estas
condições futuras com precisão.
Mais ainda, embora a comunidade científica em geral não negue a tendência de
aquecimento verificada nas últimas décadas, ela não é unânime relativamente às
causas desta alteração. Citando Molion, (2007), "Não há, contudo, evidências que
esse aumento tenha sido causado pela intensificação do efeito de estufa, pois ele
não é o único controlador do clima global".
As projecções devem, portanto, ser encaradas com precaução e espírito crítico
uma vez que representam eventuais situações futuras que, à luz do conhecimento
científico actual, ocorrerão caso se verifiquem determinadas premissas e não como
previsões. Têm o inestimável valor de nos alertarem para possíveis consequências
do nosso modo de vida actual e no passado proximo e de motivar a comunidade
científica em empenhar-se na compreensão de como e quanto as actividades
humanas interferem no complexo sistema climático. Quanto maior for o nível de
conhecimento, maior será a nossa capacidade de actuar em conÍormidade com um
desenvolvimento sustentável, e garantir a estabilidade climática da qual depende a
vida na Terra.
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cApíruLo 4
PROJECTO PARA AS ESCOLAS
Este capítulo destina-se a Íornecer algum material de apoio para os professores, que
lhes permita utilizar dados das EMA's colocadas nas escolas, no âmbito do PROCLIRA,
na realização de trabalhos práticos, nomeadamente: determinação da velocidade do
vento a uma determinada altitude, determinação da elevação de uma pluma,
determinação da concentração de um determinado poluente, num determinado local, em
consequência de determinada emissão, cálculo da evolução das concentrações de
poluentes ao longo da pluma e determinação da temperatura média à superÍície do
planeta em função de determinada alteração na concentração de GEE's na atmosfera.
4.1. DrsPERsÃo DE PoluENTEs (2)
Uma vez introduzidos na atmosfera (Figura 4.1), os poluentes são transportados
pelo vento. Não se trata de um simples transporte, mas de um transporte
acompanhado por diluição progressiva no ar ambiente, a qual é designada por
Dispersão ou DiÍusão. Noutros casos, a dispersão é acompanhada por
transformação química, decaimento radioactivo ou deposição. O conjunto destes
processos vai definir as concentrações de poluentes observadas num dado ponto
do espaço e num dado instante, devidas à presença da fonte poluidora.
Figura 4.1 Emissão de
poluentes gasosos
(') O tema encontra-se mais desenvolvido no Módulo 5 - Poluição AtmosÍérica e Camada de Ozono na
Área Educação do sítio do Procli ra (http ://www. procl i ra. uevo ra. pV).
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As condições meteorológicas são o factor Íundamental na dispersão dos poluentes
atmosféricos podendo dizer-se que existem duas componentes principais:
. Componente vertical, comandada pela turbulência gerada pelo gradiente
vertical da temperatura (Convecção) ;
. Componente horizontal em, que o vento horizontal é o principal agente tanto no
transporte como na mistura (Advecção).
Os factores meteorológicos de interesse são:
o Velocidade e direcção do Vento;
. Temperatura e Humidade;
o Turbulência;
. Estabilidade Atmosférica;
o Efeitos topográficos no escoamento atmosÍérico.
A dispersão de poluentes inclui essencialmente dois mecanismos:
o Transporte - arrastamento das moléculas ou partículas de poluente pelo vento;
o DiÍusão - processo que pode ser devido ao efeito da Viscosidade (muito
pequena no caso dos gases) ou ao efeito da Turbulência, isto é, a movimentos
irregulares (turbilhões) de pequena escala. Em qualquer dos casos, a DiÍusão
pode ser encarada como uma forma de mistura ou diluição pelo que, pelo menos
qualitativamente, se pode admitir que o seu efeito é o de "alargamento"
progressivo da nuvem de poluente enquanto se reduz a sua concentração
média.
O vento é uma grandeza vectorial que apresenta três componentes (x, y, z); a sua
resultante determina a direcção do vento em cada instante. A componente vertical
do vento (z) é responsável pela turbulência convectiva enquanto as outras
componentes determinam essencialmente o transporte e a diluição ou diÍusão
(turbulenta) das plumas de poluição. A velocidade do vento aumenta em altura
aÍectando de uma maneira mais directa a massa de poluentes emitidos pelas
chaminés de grande altura, principalmente no momento inicial da mistura dos
gases de saída com a camada atmosférica. Em condições de grande estabilidade
da atmosÍera, o transporte, até longas distâncias, das plumas pode levar a
situações de concentrações de poluentes ao nível do solo em locais onde não há
fontes poluentes próximas.
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4.1.í. CLASSES DE ESTABILIDADE PaSouII.I..GIFFORD
A estabilidade da atmosfera depende da diferença entre a temperatura da partícula
de ar em ascensão e a do ar envolvente. Pasquill e Gifford propuseram uma
divisão das diferentes condições atmosÍéricas em classes de estabilidade,
geralmente designadas por letras de A (Muito lnstável) a F (Muito Estável), sendo
D a classe Neutra. A determinação da classe de estabilidade a partir de parâmetros
meteorológicos observados pode ser feita recorrendo a diferentes metodologias. A
metodologia recomendada consiste na utilização de medidas de variância da
direcção do vento, directamente relacionada com a intensidade da turbulência. A
Tabela 4.1 apresenta as diÍerentes Classes de Estabilidade de Pasquill-Gifford,
relacionando-as com valores típicos do desvio padrão da direcção do vento e do
gradiente vertical de temperatura.
































(") lgual ao gradiente vertical de temperatura adiabático seco
Uma vez que o desvio padrão da direcção do vento só pode ser avaliado em
estações automáticas, a metodologia tradicional recorre, em alternativa, a
parâmetros clássicos, nomeadamente ao valor da lntensidade do Vento,
intensidade da Radiação Solar incidente e extensão da Cobertura de Nuvens
(Tabela 4.2).
4.1.2. VanrlçÃo DA VELocTDADE Do VENTo coM A ALTTTUDE
A velocidade do vento mede-se à altura standard de 10 m e designa-se uro.A
velocidade do vento varia com a altitude, desde um valor mínimo nulo junto à
superÍície, até um valor máximo a determinada altura acima da inÍluência dos
ediÍícios e da topograÍia. Esta velocidade do vento denomina-se u- e a altura a que
é medida depende do terreno. Numa região rural, u- encontra-se aproximadamente
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a 250 m de altitude, ao passo que numa região urbana se encontra a
aproximadamente a 500 m (Stull, 2000). Para determinar a velocidade do vento a
uma determinada altitude z (u=) emprega-se o perfil de velocidade da lei de
potência:
uz: urc (*)" [4.1]
Onde: uz 
= velocidade do vento na horizontal a uma altitude zu10 
= velocidade do vento a 10 m de altitude
' = allurazzro 
= 1o m
O expoente n varia com o terreno e também com a classe de estabilidade, desde
aproximadamente 0.1 a 0.6 (Tabela 4.3).
Tabela 4.2 - Delerminação da classe de estabilidade de Pasquill-GiÍÍord a partir de parâmetros
operacionais (adaptada de Stull, 2000).









































Tabela 4.3 - Valores típicos do expoente n (Adaptada de Beychok, 2005)
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4.1.3. PaRÂuernos ouE lruruuenolM A DrspERsÃo oe PoLUENTES
Antes de introduzir quaisquer modelos de dispersão, é necessário estabelecer
quais as características da circulação atmosÍérica que são mais relevantes para o
processo de dispersão. Face ao exposto anteriormente, Íacilmente se conclui que
existem dois intervenientes principais a considerar: o vento e a estabilidade
atmosférica.
O vento interÍere no processo de dispersão de duas formas:
1. constitui o campo de transporte do poluente;
2. em condições de vento espacialmente variável, pode haver geração de
turbulência de origem mecânica, tornando o processo de diÍusão mais eficiente.
A Figura 4.2 compara duas situações de emissão de poluentes a partir de uma
chaminé para dois valores diferentes de intensidades do vento. Para condições de
vento fraco a dispersão é menos eficiente, verificando-se uma maior concentração













--/- ) -;/- -
Figura 4.2 - Efeito do vento na dispersão. A Chaminé emite 1 puff por segundo. A intensidade do
sombreado é proporcional à concentração em cada puff (Ahrens, 2000).
As diferentes combinações de estabilidade no topo e na base da camada limite
(primeiras centenas de metros acima da superfície) e a sua altura, dão origem a
diferentes padrões de dispersão, com uma clara assinatura na forma das plumas
produzidas em chaminés industriais; no Anexo Vl apresentam-se os perÍis típicos
das plumas em função da estabilidade atmosférica. O grau de estabilidade
atmosÍérica e a altura resultante da camada de mistura têm um eÍeito acentuado
sobre a concentração de poluentes no ar ambiente. A combinação dos movimentos
t I
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H T
(a) (b)
verticais com o fluxo horizontal do ar influencia a dispersão da pluma emitida por
uma chaminé.
4.1.4. ElevrçÃo DA PLUMA
Os efluentes gasosos emitidos a partir de fontes fixas são frequentemente
ventilados para o exterior. Deste modo, a sua saída da chaminé processa-se em
regime turbulento favorecendo a sua mistura com o ar ambiente. Esta mistura de ar
atmosférico na pluma designa-se por EntrainmenÍou Arrastamento (Figura 4.3).
Figura 4.3 - EntrainmenÍ (à esquerda) e elevação da pluma (à direita) em condições
superadiabáticas)
A medida que a pluma admite ar ambiente, o seu diâmetro aumenta consoante se
desloca na direcção do vento. Os efluentes gasosos são muitas vezes emitidos a
temperaturas superiores às do ar ambiente, pelo que se tornam menos densos que
o ar circundante. A Elevação da Pluma (Ah) deve-se à ventilação forçada e ao
Íacto de a temperatura de exaustão ser superior à temperatura ambiente. A
elevação da pluma permite que os poluentes atmosféricos existentes no fluxo
gasoso sejam emitidos para a atmosfera para níveis superiores, favorecendo a sua
dispersão até que atinjam o nível do solo.
A Altura Efectiva da Chaminé (H ou zcr) resulta da adição da Altura (física) da
Chaminé (hà e da Elevação da Pluma (Figura 4.4):









stack height height, ZcL
x
0
Figura 4.4 - Elevação da pluma e altura eÍectiva da chaminé (Stull, 2000)
A Elevação da Pluma é portanto a distância entre a linha imaginária que deÍine a
zona central da pluma e o topo da chaminé e depende das características físicas
da chaminé, do eÍluente e da estabilidade atmosférica. A diferença entre a
Temperatura do Efluente (T.) e a Temperatura Ambiente (T,) determina a
densidade da pluma, que por sua vez aÍecta a Elevação da Pluma, também
afectada pela Velocidade de Exaustão (vJ, Íunção do diâmetro de saída da
chaminé e do fluxo volumétrico de exaustão.
A elevação da pluma pode ser estimada recorrendo às fórmulas propostas por
Briggs (Beychok, 2005). Estas fórmulas consideram o parâmetro de Ílutuação
(Buoyancy), que mede a tendência de ascensão da pluma à saída da chaminé em
Íunção da velocidade de exaustão e da temperatura do eÍluente, a classe de
estabilidade, a velocidade do vento e a distância à fonte:
1. Determinação do Parâmetro de Flutuação (F):
F:gr(T)
Onde:
F = Fluxo devido à elevação da temperatura do efluente gasoso (mos-t)
g = Aceleração da gravidade (9.807 m.s-2)
V = FIuxo volumétrico de exaustão (m3.s-1)
n = Temperatura dos gases de exaustão (K)
T, = Temperatura ambiente (K)
[4.3]
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rise
Quando se procede à monitorizaçáo dum efluente gasoso, mede-se a velocidade
de exaustão dos gases, v, (m.s-1), e o diâmetro de exaustão da chaminé, @ (m). O
Íluxo volumétrico é determinado pelo produto da área de exaustão pela velocidade
de saída do efluente:
TT
V - ur]@2+ 14.41
[4.5]
A escolha da equação de elevação da pluma indicada a aplicar em cada caso
depende do parâmetro de flutuação do efluente, da classe de estabilidade, da
distância pretendida e do parâmetro de estabilidade, s. A forma mais
compreensível de apresentar estas equações é recorrendo a um fluxograma
(Figura 4.5).
E a equação 4.3 vem,
Íunção da classe de estabilidade e do gradiente de temperatura ambiental
F--ry(?)
O parâmetro de estabilidade, s, permite incluir o efeito da turbulência atmosférica
na elevação da pluma:
a rd9t
'= n\à t4'61
O gradiente vertical da temperatura potencial (#) U apresentado na Tabela 4.4 em







Figura 4.5 - Diagrama lógico para determinação da elevação da pluma (Adaptado de Beychok, 2005)
Onde:
Ah = Elevação da pluma (acima da chaminé) (m)
u = Velocidade média do vento (à altura da chaminé) (ms-1)
xr = Distância à fonte, na direcção do vento, onde se assume Âh.a* (m)
lnício
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Tabela 4.4 - Gradientes verticais de temperatura ambiental e temperatura potencial em função da




































4.1.5. MoDELos oe DrspensÃo
Apesar da concentração máxima de poluentes se registar na linha central da
pluma, as Íórmulas para determinação da elevação da pluma não fornecem
qualquer informação sobre como a concentração de poluentes varia a partir dessa
linha imaginária. Torna-se portanto necessário proceder a estimativas para
determinar a concentração de poluentes num determinado ponto de interesse.
As estimativas de dispersão da pluma são efectuadas recorrendo a funções de
distribuição e/ou modelos de qualidade do ar. Estas estimativas são válidas para a
camada atmosférica próxima da superfície onde ocorrem frequentes alterações de
temperatura e distribuição dos ventos. Estes dois factores têm enorme relevância
na forma como a pluma se dispersa, pelo que estes parâmetros têm que
obrigatoriamente ser considerados nas equações de dispersão e/ou modelos de
qualidade do ar.
A concepção, aplicação e validação de um modelo requer várias etapas (Jacobson,
2005):
- Definição e compreensão do problema;
- Determinação das escalas espacial e temporal adequadas;
- Determinação da dimensão do modelo;
- Selecção dos processos físicos, químicos e/ou dinâmicos a simular;
- Selecção das variáveis;
- Selecção dos recursos computacionais;
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- Criação de código e implementação dos algoritmos;
- Optimizaçáo do modelo de acordo com os recursos computacionais;
- Determinação das condições iniciais;
- Definição das condições fronteira;
- Obtenção dos dados de input;
- Obtenção de dados ambientais para comparação;
- Interpolação dos dados de input e os previstos pelo modelo;
- Desenvolvimento de técnicas estatísticas e gráficas;
- Comparação dos resultados com as observações e
- Optimizaçáo do modelo.
Os modelos de dispersão consistem num conjunto de equações matemáticas
capazes de interpretar e prever as concentrações de poluentes devidas à dispersão
da pluma e incluem alguma informação meteorológica como temperatura,
velocidade e direcção do vento, estabilidade atmosférica e topograÍia.
Basicamente, existem quatro tipos de modelos:
1. Modelo Gaussiano utiliza a Distribuição Normal (Gaussiana). E
essencialmente usado para estimar o impacto de poluentes não reactivos. Não
é muito exacto porque algumas das condições assumidas comprometem a sua
exactidão. A modelação pela distribuição normal assume que:
- O alargamento da pluma segue uma distribuição normal;
- Não existe dispersão na direcção do vento mas apenas nas direcções
horizontal e vertical do vento, respectivamente, y e z (Figura 4'6);
- A taxa de emissão (Q) é contínua e constante;
- A velocidade e direcção do vento entre o foco e o receptor são
constantes;
- A classe de estabilidade atmosÍérica é constante no período de tempo
considerado;
- Após a emissão, a pluma eleva-se na atmosfera até alcançar uma altura
de equilíbrio horizontal. Desta forma, a altura do centro da pluma
permanece constante na direção predominante do vento, adoptada
como fixa durante a trajetória da pluma;
- Para qualquer distância a concentração máxima sempre ocorre no
centro da pluma;
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O perfil horizontal da concentração, descrito pela equação gaussiana,
representa concentrações médias sobre períodos de 10 minutos a 1
hora;
A carga poluente permanece na atmosÍera sem reagir e sem se
depositar;
Existe reÍlexão total da pluma pela superfície.
2. Modelos Numéricos - são mais apropriados que os Gaussianos para fontes
urbanas que envolvam poluentes reactivos. Requerem inÍormação detalhada
sobre a Íonte e poluentes envolvidos, motivo pelo qual não são muito utilizados.
Requerem a resolução de Equações Tridimensionais de Conservação de
Massa, Energia e Quantidade de Movimento.
3. Modelos Estatísticos (Empíricos) - utilizados quando a informação científica
sobre os processos químicos e físicos na fonte é incompleta ou vaga, o que
torna impraticável recorrer aos modelos Gaussianos e Numéricos.
4. Modelos Físicos - requerem estudos de modelação de fluidos ou de túnel de
vento. Esta aproximação envolve a construção de modelos à escala onde se
simulam e observam os escoamentos. É um modelo complexo e que exige
suporte técnico especializado. Apenas alguns poucos centros de investigação
em todo o mundo já desenharam túneis de vento capazes de reproduzir a
realidade com fiabilidade, anulando o efeito de escala de Íorma a representar
correctamente as variações da velocidade vertical e perfis de temperatura, isto
é, respeitando todas as condições de semelhança (geométrica, cinemática e
dinâmica).
Muito embora tendo em conta as suas limitações, o Modelo Gaussiano não requer
grandes detalhes de dados de input nem esforço computacional. E Íacilmente
programável numa folha de Excel sendo, portanto, o modelo ideal para desenvolver
neste trabalho.
4.1.6. Mooelo oe DrspeRsÃo Gnussraro
A medida que a distância à fonte na direcção do vento (x) aumenta, a concentração
da pluma diminui, uma vez que esta se dispersa nas direcções y e z (Figura 4.6).














Figura 4.6 Dispersão da Pluma
(Adaptada de Beychok, 2005).
Consideremos o modelo mais simples. A distribuição normal determina a dimensão
da pluma a uma determinada distância da Íonte, na direcção do vento. A dimensão
da pluma depende da estabilidade da atmosfera e da sua dispersão nas direcções
horizontal e vertical. Os coeficientes de dispersão horizontal e vertical (oy e o,,
respectivamente) são função da velocidade do vento, da cobertura de nuvens e do
aquecimento da superfície pela radiação solar, logo da classe de estabilidade.
4.1.6.1. PANÂNNETROS DE DISPERSÃO
Pasquill e Gifford desenvolveram expressões empíricas que permitem estimar as
dispersões horizontal e vertical das plumas, em função da classe de estabilidade e
da distância à fonte na direcção do vento. A representação gráÍica destes dados é
conhecida pelas curvas de dispersão de Pasquil-Gifford (Figuras 4.7 e 4.8). Estas
curvas permitem estimar dos coeficientes de dispersão lateral e vertical, para uma
dada classe de estabilidade e a uma distância da Íonte na direcção do vento.
Por exemplo, para a classe de estabilidade D e a 1 km de distância da Íonte na
direcção do vento tem-se: oy = 68 lrl ê oz = 30 m.
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Figura 4.7 - CoeÍicientes de dispersão lateral de Pasquill-GiÍford para zonas rurais (Beychok, 2005)
r0 t00









































Figura 4.8 - CoeÍicientes de dispersão vertical de Pasquill-GitÍord para zonas rurais (Beychok, 2005)
Quando se pretende usar o computador para se determinar a concentração de um
determinado poluente, num determinado local como resultado de uma determinada
emissão, é conveniente converter os gráÍicos das Figuras 4.7 e 4.8 em equações.
A equação que melhor aproxima as curvas de Pasquill-Gifford é dada pela
expressão (Beychok, 2005):
o - expU + l(ln x) + K(ln x)z) 14.121
Onde: o é o coeficiente de dispersão rural, em m
x é a distância à fonte, em km e
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Na Tabela 4.5 apresentam-se as constantes I, I e K, utilizadas na equação 4.10,
em função da classe de estabilidade.
Devido à presença de edifícios e ao efeito de ilha de calor (ver anexo Vl) as plumas
encontram maior turbulência nas zonas urbanas ou industriais. Esta turbulência
adicional é suficiente para alterar a estabilidade atmosÍérica local para uma classe
de estabilidade menos estável do que a indicada pelos parâmetros meteorológicos
de escala sinóptica. Por exemplo, se as condições meteorológicas numa zona
urbana ou industrial determinam a classe de estabilidade B, o acréscimo de
turbulência levará a que a pluma disperse como se a classe de estabilidade fosse
A.
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Conforme se pode observar na Figura 4.9, a concentração máxima ao nível do solo
de uma pluma numa zona urbana ocorre mais próxima da Íonte de emissão do que
no caso de uma pluma numa zona rural.
Gifford propôs a seguinte equação para obter os coeficientes de dispersão para
zonas urbanas (Beychok, 2005):
o - (Lx)(t * Mx)N [4.13]
Onde: o é o coeficiente de dispersão urbano, em m, e
x é a distância à fonte, em km
Na Tabela 4.6 apresentam-se as constantes L, M e N, em função da classe de
estabilidade, utilizadas na equação 4.11.
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X,uÁx Íttg.m-3J
Evofução do concentroçõo máximo oo nível do solo
Volores de o mois elevodos
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Figura 4.9 - EÍeito dos coeÍicientes de dispersão urbano e rural na evolução da concentração de
poluentes na pluma.
Tabela 4.6 - Constantes para determinação dos desvios lateral e vertical em zona urbana
(adaptada de Beychok, 2005)
Classe de
Estabilidade
Determinação de o. Determinação de o,





























Nas Figuras 4.6 e 4.7 representam-se as curvas que permitem estimar os valores
dos coeÍicientes de dispersão lateral e vertical, respectivamente, para uma dada
classe de estabilidade, a uma distância da fonte na direcção do vento e
considerando terreno rural ou urbano.
Por exemplo, para a classe de estabilidade D e a 1 km de distância da fonte na
direcção do vento mas agora em terreno urbano, tem-se: oy = 135 m ê oz r 123 m.
No Anexo Vll apresentam-se gráficos idênticos aos das Figuras 4.10 e 4.11
elaborados no Excel com base nas equações 4.12 e 4.13 e nos dados das Tabelas
4.5 e 4.6. Conforme se pode verificar, e embora existam diÍerenças na amplitude
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Figura 4.11 - Comparação dos coeÍicientes de dispersão vertical entre zonas rurais e urbanas
(Beychok, 2005).
4.1.6.2. SoluçÃo oa EouaçÃo oe DrusÃo
Considere-se um foco emissor com altura efectiva, H (m), a emitir um caudal
mássico, a (g.s-'), dum determinado poluente. Assumindo o pressuposto da
conservação de massa, de que todo o contacto da pluma com o terreno é
completamente reflectido, a concentração desse poluente na pluma, 1 (g.m-3), em
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= Desvio Padrão da concentração de poluente na direcção y (horizontal) [m]
= Desvio Padrão da concentração de poluente na direcção z (vertical) [m]
= Velocidade do vento [m.s-']
= Distância na direcção do vento ao foco de emissão [m]
x = 0 no foco de emissão (chaminé)
= Distância na direcção horizontal ao centro da pluma [m]
y = 0 na linha central da pluma
= Distância na direcção vertical [m]
z = O ao nível do solo
v
Z
O maior interesse reside na determinação da concentração ao nível do solo (z=0).
Neste caso, a expressão anterior simplifica-se para:
xç.,y01=#,.e1-;(;)'l,.el-;éfl 14 1sl
A concentração máxima ao nível do solo encontra-se na linha central da pluma,
y=0, e é obtida pela expressão:
xqa,o,o):#,.e1 ;ÉÍl t4 1ol
A Solução da Equação da Difusão ao nível do solo (Íogos ou explosões,
emissões diÍusas ou emissões gasosas de aterros), converte-se em:
^t - +expL(x,y ,z) Tlloy oz
Para concentrações ao nível do solo, z=0:
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4.2. EFEIO DE ESTUFA - MODELO MULTICAMADAS
Conforme foi descrito no Capítulo 1, a quase totalidade da radiação solar atravessa
a atmosÍera enquanto a maior parte da radiação emitida pelo planeta é absorvida e
reemitida para o sistema Globo-AtmosÍera.
Consideremos um exercicio muito simples e elucidativo do papel dos GEE's no
aquecimento da superfície do planeta. Assuma-se que a Terra se encontra em
equilíbrio radiativo (não ganha nem perde energia em trocas radiativas) e que o
albedo planetário é 0.30. A sua atmosfera é constituída por múltiplas camadas
isotérmicas, cada uma das quais transparente à radiação de curto comprimento de
onda e completamente opaca à radiação de grande comprimento de onda. As
camadas e a superfície do planeta encontram-se em equilíbrio radiativo. Como será
afectada a temperatura da superfície do planeta pela presença desta atmosÍera?
Comecemos por considerar a atmosfera composta por uma única camada
isotérmica (Figura 4.12), em que tanto esta como o planeta se comportam como
corpos negros.
E a concentração máxima ao nível do solo (y=O):
-r:aL(x,y,o) nuoyoz 14. 1 
gl
Figura 4.12 AtmosÍera composta por uma
única camada. As setas amarelas representam
a radiação solar e as setas laranjas
representam a radiação de grande
comprimento de onda emitida pela superfície e
pela camada atmosÍerica. (Adaptada de
Wallace e Hobbs, 2006)
F IF
Dado que a camada é opaca a radiação de grande comprimento de onda, a
temperatura do planeta corresponde à temperatura da atmosÍera.
Consequentemente, a atmosfera terá de emitir F unidades de radiação para o





espaço para equilibrar as F unidades de radiação solar recebidas. Como a camada
é isotérmica, também emite F unidades de radiação para a superfície.
Consequentemente, a superfície recebe F unidade de radiação solar e F unidades
de radiação de longo comprimento de onda emitidas pela atmosfera, num total de
2F unidades. Para manter o equilíbrio, a superfície terá que emitir 2F unidades de
radiação de longo comprimento de onda. lgualando as expressões de energia
emitida (lei de Stefan-Boltzmann) e energia recebida pelo planeta, equações [1.7] e
[1.8], respectivamente, e simplificando, obtém-se a expressão:
^t. .S(1 - a)oT* : 4 l4.2}l
em que a - s(1 - a) v.21)4
Admitindo S = 1368 W.m-2, o fluxo F de radiação emitida é 239.4 W.m-2 e a
temperatura da superfície do planeta é 303 K, isto é, 48 K superior à temperatura
do planeta se não tivesse atmosfera.
Adicione-se agora uma segunda camada isotérmica com as mesmas
características da primeira (Figura 4.13).
,wF
2FI
Figura 4.13 Atmosfera composta por duas
camadas atmosfericas. As setas amarelas
representam a radiação solar e as setas
laranjas representam a radiação de grande
comprimento de onda emitida pela superfície e
por cada uma das camadas. (Adaptada de
Wallace e Hobbs, 2006)
A densidade de fluxo radiativo (ou irradiância) descendente que atinge o topo da
camada inferior serâ2F (F unidades de radiação solar e F unidades de radiação de
grande comprimento de onda emitidas pela camada superior). Para equilibrar a
radiação incidente, a camada inÍerior terá que emitir 2F unidades de radiação de





longo comprimento de onda. Sendo isotérmica, também emite esta quantidade de
radiação para a superfície. Consequentemente, a superÍície é atingida por 3F
unidades de radiaçáo (2F da atmosÍera e F de radiação solar). Para manter o
equilíbrio, terá que emitir 3F unidades de radiação de longo comprimento de onda.
Por indução, a análise anterior pode ser expandida a N camadas. As emissões das
camadas atmosféricas, partindo da superior para a inferior, são F, 2F , 3F , ..., NF e
as correspondentes temperaturas de equilíbrio à superfície são 303 K, 335 K,







Deve ainda notar-se que o número N de camadas deve ser determinado pela física
do problema e não por uma escolha arbitrária do utilizador. A expressáo 4.22.
permite, por exemplo, calcular a variação de temperatura à superfície, associada a
uma variação da irradiância solar F. O modelo aqui discutido é demasiado simplista
para descrever a realidade; o equilíbrio radiativo só por si não fornece uma boa
aproximação para a temperatura à superÍície (N=2 + Ts=355 K), visto que os
Íluxos de calor à superÍície removem desta quantidades substanciais de energia.
No entanto, outros modelos mais complexos, como por exemplo o modelo
convectivo-radiativo, apresentam também sérias limitações.
4.3. FERRAMENTAS DE APOIO AO EruSINO
Dado que o presente trabalho tem como principal objectivo fornecer material de
apoio ao ensino do 12o ano, optou-se pela utilização do Excel como ferramenta de
apoio, uma vez que está amplamente disponível, é fácil de utilizar e acessível a
alunos deste nível de ensino.
Elaborou-se um Livro Excel, designado por EMA'sLab com oito Folhas de Cálculo:
1. Veloc_Vento - permite determinar a velocidade do vento à altitude pretendida
pelo utilizador, por exemplo, à altura de uma chaminé, utilizando a equação 4.1
e os dados da Tabela 4.3. lnputs: velocidade do vento a 10 m de altitude, valor
da altitude à qual se pretende calcular a velocidade do vento, classe de
estabilidade e tipo de terreno.
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2. Altura_EÍectiva_Chaminé - permite determinar a elevaçâo da pluma a uma
distância pretendida, por exemplo a distância a que se pretende estimar a
concentração de um poluente em consequência de uma emissão fixa, e a
altura efectiva da chaminé em função dos dados fornecidos pelo utilizador.
Utiliza as equações 4.2 e 4.5 a 4.11 e, se necessário, dados da Tabela 4.4.
lnputs: os mesmos de Veloc_Vento (directamente importados) e diâmetro da
chaminé, altura da chaminé, velocidade de exaustão do eÍluente, temperatura
do efluente e temperatura ambiente.
3. Concentração_Ambiente permite determinar a concentração de um
poluente, resultado de uma determinada emissão fixa, num ponto do espaço
pretendido, utilizando as equações 4.12 a 4.14 e os dados das Tabelas 4.5 e
4.6. lnputs: os mesmos de Veloc_Vento e Altura_Efectiva_Chaminé
(directamente importados), caudal mássico de emissão e coordenadas
cartesianas do ponto onde se pretende estimarem a concentração ambiente do
poluente em causa, de acordo com a Figura 4.6.
4. Pluma_Rural permite a análise gráfica da dispersão de um poluente
proveniente de uma emissão de fonte fixa, em função da distância à fonte, na
direcção do vento, e da velocidade do vento, em meio rural. Utiliza as
equações 4.12 e 4.14 e os dados da Tabela 4.5. lnputs: altura efectiva da
chaminé, caudal mássico de emissão e classe de estabilidade.
5. Pluma_Urbana - permite a análise gráfica da dispersão de um poluente
proveniente de uma emissão de fonte Íixa, em função da distância à fonte, na
direcção do vento, e da velocidade do vento, em meio urbano. Utiliza as
equações 4.13 e 4.14 e os dados da Tabela 4.6. lnputs: os mesmos de
Pluma_Rural.
6. Comparação_Pluma_Urbana_Rural permite comparar graficamente a
evolução, na direcção do vento, da concentração de um determinado poluente
emitido numa fonte fixa. Utiliza as equações 4.12,4.13 e 4.16 e os dados das
Tabelas 4.5 e 4.6. lnputs: os mesmos de Velocid_Vento (directamente
importados), em que a altura efectiva da chaminé deve ser superior à altitude à
qual se pretende calcular a velocidade do vento na Folha Veloc_Vento e caudal
mássico de emissão do poluente.
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7. GráÍicos_Dispersão - permite obter os gráÍicos dos coeÍicientes de dispersão
vertical e lateral da pluma representados no Anexo V, utilizando as equações
4.12 a 4.14 e os dados das Tabelas 4.5 e 4.6. lnputs: não necessita.
B. Temp_Equilíbrio - permite estimar a temperatura à superfície do planeta em
Íunção do número de camadas atmosféricas consideradas, utilizando as
equações 4.21 e 4.22. lnputs: constante solar no topo da atmosÍera (por deÍeito
1868 W.m-2;, albedo planetário (por deÍeito 30%) e o número de camadas a
considerar (os cálculos para ausência de atmosfera, atmosÍera composta por
uma camada e atmosfera composta por duas camadas são fixos e
independentes da opção tomada que pode coincidir com uma das situações
anteriores).
Com o objectivo de preservar as fórmulas e manter o EMA'sLab operacional, todas
as células se encontram protegidas de alterações, à excepção das células
emolduradas a traço contínuo. O utilizador deve introduzir os dados nestas células;
quando o preenchimento é automático (importação de valores doutra Íolha, por
exemplo), o utilizador Íica impedido de o alterar. Na Íolha Temp-Equilíbrio iá estão
atribuídos valores à constante solar e ao albedo planetário; estes valores podem
ser alterados pelo utilizador e a moldura destas células é tracejada (Figura 4.14).
As células assinaladas com um pequeno triângulo encarnado no canto superior
direito possuem comentários que ajudam ao seu preenchimento. Para visualizar
estes comentários, basta posicionar o cursor sobre a célula, sem clicar (Figura
4.14).
A1 Temperatura de Equilíbrio em função do nq de Camadas Atmosfêricas
ABC E F G
2
t3 1. Dodos: Constante Solor rul Topo do Átrnosfero (5)
Álbedo Plonatdrio, a:








Figura 4.14 - lntrodução de dados e visualizaçáo de comentários.
4.4. GUIAS eARA UllzeçÃo DAS FenRruueNTAs DeseruvoLvlDAs
Como existe importação de dados entre as folhas, é importante que a introdução
de dados seja efectuada sequencialmente. Por exemplo, para determinar a
alterar este valor
Lopes:
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concentração de um poluente num determinado local em consequência de uma
emissão de fonte fixa, é necessário determinar a elevação da pluma e calcular a
velocidade do vento à altura da chaminé. Desta forma, começam por se introduzir
os dados na folha Veloc_Vento, continua-se a introdução na folha seguinte,
Altura-Efectiva_Chaminé e termina-se a introdução na folha
Concentração_Ambiente. As folhas Pluma_Rural, Pluma_Urbana e
Temp_Equilíbrio são independentes das restantes e não têm requisitos na ordem
de introdução de dados. Finalmente, a folha Comparação_Pluma_Urbana_Rural
requer o preenchimento prévio dos dados requeridos na folha Veloc_Vento.
Considerem-se o Exemplo 1 para ilustrat a utilização das folhas Veloc_Vento,
Altu ra_Efectiva_Chami né e Concentração_Ambi ente :
Exemplo 1: Considere uma central termoeléctrica instalada numa zona urbana cuja
chaminé mede 200 m de altura e7 m diâmetro de saída e que emite um caudal de
0.52 t.h-1 de SOz. Para condições de estabilidade atmosférica neutra, determine a
concentração máxima ao nível do solo de SOz a 10 km de distância, na direcção do
vento.
Dados adicionaisr u1e = 4 m.s-1, Ts = 150o C, Ta = 20o C e v. = 15 m.s-1.
A resolução requer a introdução sequencial dos respectivos dados nas folhas de
cálculo mencionadas. Antes de mais, abre-se o Livro Excel EMA'sLab, que, por
defeito, abre sempre na Folha de Cálculo Veloc_Vento (Figura 4.15),
4.4.1. DETERMTNAçÃo ol VELoCTDADE Do VENTo À Alrrruoe z
Os rhpuÍs requeridos são velocidade do vento a 10 m de altitude, altitude à qual se
pretende calcular a velocidade do vento, classe de estabilidade e tipo de terreno.
No exemplo, uro = 4 m.s-1, z = 2OO m (altura da chaminé), classe D (4, de acordo
com a Nota 1) e terreno urbano (U, de acordo com a Nota 2). Então introduz-se:
Célula Valor a introduzir Célula Valor a introduzir
H34H74
H5 200 H9 U
Na Figura 4.16 apresenta-se a mesma folha com os dados introduzidos e com o
valor da velocidade do vento a2O0 m de altitude calculado: 8.5 m.s-1.
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As células H7 e H9 estão validadas; a introdução de qualquer valor que não conste
nas notas será assinalada com "Erro!" e o cálculo pretendido não será efectuado.
Elúr- nào comercial
Figura 4.15 - Aspecto da folha de cálculo Veloc-Vento quando aberta.
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Figura 4.16 - Aspecto da folha de cálculo Veloc-Vento apos introdução de dados.
4.4.2. DerenulnaÇÃo DA EuevlçÃo oa Pluua e ol ALtuna Ereclvl DA CHAMINÉ
Para prosseguir no exemplo, é agora necessário abrir a Folha seguinte, iâ
parcialmente preenchida (Figura 4.17), Altura_Efectiva-Chaminé. Para tal, basta
u
4









clicar sobre o separador com este nome na parte inferior do ecrã e introduzir os
dados em falta, respeitando as unidades e atendendo aos comentários e notas, se
necessário:
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2.1 Elevoçõo do Plunu o 0 rn do fonte (rH):
2.2 Áhuro Efrctrvo da Ctnmrne:





Figura 4.17 - Aspecto da Íolha de cálculo Altura_Efectiva_Chaminé quando aberta.
Na Figura 4.18 apresenta-se a mesma folha com os dados introduzidos e com os
valores da elevação da pluma e da altura efectiva da chaminé calculados, 203 m e
403 m, respectivamente.
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Figura 4.18 - Aspecto da folha de cálculo Altura_EÍectiva_Chaminé após introdução de dados.
4.4.3. DerenurruaçÃo DA CotucerurRAçÃo AualeNre DE uM Potuente
Prosseguindo o mesmo exemplo, vai finalmente calcular-se a concentração
máxima de SOz, ao nível do solo. Abre-se agora a Folha seguinte, já parcialmente
preenchida (Figura 4.19), Concentração_Ambiente e introduz-se os dados em falta,
respeitando as unidades e atendendo aos comentários e notas, se necessário:



























Importado da Folha anterior
= Concentração máxima
= Ao nível do solo
AT eda
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Figura 4.19 - Aspecto da folha de cálculo Concentração_Ambiente quando aberta.
Na Figura 4.20 apresenta-se a mesma folha com os dados introduzidos e com o
valor da concentração de SOz no receptor calculado: 9.16 pg.m-'(equivalente a
9.16 x 10-3 mg.m-3). Os coeficientes de dispersão lateral e vertical são,
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Figura 4.2O - Aspecto da folha de cálculo Concentração_Ambiente após introdução de dados.
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4.4.4. DrrusÂo oe Pluml EM TERRENo RuRal
A Folha Pluma_Rural (Figura 4.21) permite simular e representar graficamente a
difusão de plumas sobre terreno rural em Íunção da velocidade do vento e da
distância à fonte, na direcção do vento. O utilizador introduz os dados que pretende
representar graficamente, por exemplo: altura efectiva da chaminé - 100 m, caudal
de emissão - 10 g.s-1 e classe de estabilidade E (Figura 4.22). É necessário
introduzir os dados, respeitando as unidades e atendendo aos comentários e notas,
se necessário:
Célula Valor a introduzir Celula Valor a introduzir
F5 100 F9 5
F7 10
No gráfico da Figura 4.23 pode observar-se a difusão da pluma em Íunção da
distância à fonte, na direcção do vento, e da velocidade do vento; na Figura 4.24
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FiguÍa 4.21 - Aspecto da folha de cálculo Pluma_Rural quando aberta.
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Figura 4.23 - DiÍusão da pluma rural em representação 3D
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Figura 4.24 - lnfluência da velocidade do vento na diÍusão da pluma rural.
4.4.5. DIFUSÃO DA PLUMA eu TeRReruO URBANO
A Folha Pluma_Urbana é idêntica à anterior e permite simular e representar
graficamente a difusão de plumas sobre terreno urbano em função da velocidade
do vento e da distância à fonte, na direcção do vento. O utilizador introduz os
dados da mesma forma e nas mesmas células. Considerando os mesmos dados
(Figura 4.25), geram-se gráficos idênticos aos anteriores, representados nas
Figuras 4.26 e 4.27.
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Figura 4.25 - Aspecto da folha de cálculo Pluma_Urbana após introdução de dados.
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Figura 4.27 - lnfluência da velocidade do vento na difusão da pluma urbana.
4.4.6. CounnRaçÃo on DrrusÃo DE PLUMAS soBRE TERRENo RURAL E URBANo
Na Folha Comparação_Pluma_Urbana_Rural (Figura 4.28) podem simular-se
diversas condições de emissão e comparar-se graficamente as respectivas
dispersões sobre terreno rural e urbano. Como, em ambas as situações, são
0








necessários os valores da velocidade do vento à altitude pretendida,





Iniarir Erqreor dc Piginr
lúufilro -;
1
Í iDiíusõ dr Polurlrs o pctir do Forrtl
2t,
" --1
3 lt. Úyrroduro oc rulorrr ls eálslcs rrplúrodor. otcndrrúo às uaidodrs
1l
E,.r- ^ttm 
Ef€.taro do clroniné (H):
*-1
7 i1.2. Coudql de Enrssõo (Q):.r'-i




1l I 1.3.1. Iererp tlrtrono
Errol
t{útr t (ClB dr Ernólliddr):
I = ltuito Inrtápl (C|nsrp A)
2 = Instobilidode /lloderudo (Cloerr: B)
3 = Instówl (Classe Q
4= hleutrc (Clcsse D)
5 = Lerreío€Írtc Eírável (Cals:e Q
ó = Eídwl (Closre F)
honlné (u,
13 i 1.32. Terreno Runol
í5 i1.4. chsrc d! Eíobilidod" 
^rrrcÍérrcog
l7i
















Figura 4.28 - Aspecto da Íolha de cálculo Comparação_Pluma_Urbana_Rural quando aberta.
Suponhamos que pretendemos comparar as duas plumas nas seguintes condições
de emissão: chaminé com 100 m de altura, ulo = 4 m.s-1, classe de estabilidade E,
altura efectiva da chaminé, 150 m (este valor é obrigatoriamente superior ao da
altura da chaminé, caso contrário aparece mensagem de erro, conforme se pode
observar na Figura 4.2e) e emissão de 20 g.s-1 de determinado poluente. Os três
primeiros dados são introduzidos na Folha Veloc_Vento conÍorme se descreveu em
4.4.1 e os restantes são introduzidos na Folha Comparação_Pluma_Urbana_Rura!
(Figura 4.29) da seguinte forma:
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Figura 4.29 - Aspecto da Íolha de cálculo Comparação_Pluma_Urbana_Rural apos introdução de
dados.
No gráfico da Figura 4.30 pode comparar-se a evolução da concentração do
poluente emitido, nas mesmas condições de emissão, das plumas sobre os dois
tipos de terreno. A pluma urbana apresenta concentrações elevadas muito próximo
da fonte de emissão que decrescem rapidamente com a distância à fonte, na
direcção do vento; a pluma rural atinge a concentração máxima a uma distância
superior da fonte, sendo, no entanto, o seu valor bastante inferior ao valor máximo
da pluma urbana, e decresce mais lentamente na direcção do vento.
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Figura 4.30 - Comparação da dispersão da pluma urbana e rural, nas mesmas condições de
emissão.
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4.4.7. DETERMTNAÇÃo DA TeupeRnruRA DE EourLísRlo
A Folha de Cálculo Temp_Equilíbro permite calcular a temperatura à superfície do
planeta em função da constante solar, do albedo planetário e do número de
camadas atmosféricas consideradas. Os valores da constante solar e do albedo já
se encontram introduzidos assim como os cálculos da temperatura à superfície
sem atmosfera, com uma atmosfera constituída por uma camada e por duas
camadas (Figura 4.31).
. . *_ .1;;*
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Figura 4.31 - Aspecto da folha de cálculo Temp_EÍectiva quando aberta.
O utilizador pode manter ou alterar os valores da constante solar e do albedo
planetário, introduzindo os respectivos valores nas células H3 e H5. Para calcular a
temperatura à superfície considerando uma atmosÍera constituída por N camadas,
basta atribuir o valor de N pretendido, por exemplo 5, na célula H7. Neste caso, a
temperatura à superfície do planeta é 399 K (célula H15) e a diferença para a
temperatura à superÍície na ausência de atmosfera é 144 K (Figura 4.32).
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Figura 4.32 - Aspecto da Íolha de cálculo Temp_EÍectiva após introdução de dados.
4.4.8. EXEMPLoS DE APLIcAçÃo
Exemplo 2: Idêntico ao exemplo 1, mas agora para condições de estabilidade
estável.
Introduzem-se os dados requeridos para a determinação da velocidade do vento à
altitude pretendida na Folha de Cálculo Veloc-Vento (só muda a classe de
estabilidade); a velocidade do vento a 2OO m de altitude sobe para 24.1 m.s-1
(Figura 4.33). Da mesma Íorma, introduzem-se os valores requeridos nas Folhas
de Cálculo Altura_Efectiva_Chaminé (Figura 4.34) e Concentração-Ambiente
(Figura 4.35). Note-se que para o cálculo da elevação da pluma é pedido um novo
parâmetro: o gradiente vertical de temperatura ambiente, dTldz. Este parâmetro
apenas é solicitado nos casos das classes de estabilidade E ou F e, no caso de ser
desconhecido, pode recorrer-se aos dados da tabela da Nota 3; neste exemplo
escolheu-se o valor 0.020 (superior a 0.015, conforme a tabela). A elevação da
pluma desce para 68 m, a altura efectiva da chaminé para 268 m e a concentração
máxima ao nível do solo a 10 km de distância da fonte, na direcção do vento, desce
para 7.85 pg.m-3. Os coeficientes de dispersão lateral e vertical descem paÍa 492 m
e 200 m, respectivamente.
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Figura 4.33 - Aspecto da Íolha de cálculo Veloc_Vento após introdução dos dados do Exemplo 2.
21
Figura 4.34 - Aspecto da Íolha de cálculo Altura_EÍectiva_Chaminé após introdução dos dados do
Exemplo 2.
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Figura 4.35 - Aspecto da folha de cálculo Concentração-Ambiente após introdução dos dados do
Exemplo 2.
Exemplo 3: ldêntico ao exemplo 1, mas admitindo zona rural e que se pretende
determinar a concentração, ao nível do solo, a uma distância lateral do centro da
pluma de 2 km.
Procede-se de forma idêntica ao Exemplo 1, pelo que sÓ Se mencionam as
diferenças. Na Folha de Cálculo Veloc_Vento opta-se por terreno rural,
introduzindo r na célula H9 (Figura 4.36); a velocidade do vento a200 m de altitude
mantém-se a 8.5 m.s-1 (nesta classe de estabilidade, os expoentes n são iguais
independentemente do tipo de terreno). Os dados a introduzir na Folha de Cálculo
Altura_Efectiva_Chaminé são exactamente os mesmos que no exemplo 1 (Figura
4.37) e a elevação da pluma e a altura efectiva da chaminé mantêm-se nos 203 m
e 403 m, respectivamente. Na Folha de Cálculo Concentração_Ambiente tem que
se alterar o valor da célula D16 para 2000, equivalente aos 2 km de distância
lateral do centro da pluma (Figura 4.38). A concentração ao nível do solo no local
considerado desce para 1.48 x 10-3 mg.m-3 e os coeÍicientes de dispersão lateral e
vertical são 549 m e 140 m, respectivamente.
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Figura 4.36 - Aspecto da folha de cálculo Veloc_Vento após introdução dos dados do Exemplo 3.
Figura 4.37 - Aspecto da folha de cálculo Altura_EÍectiva_Chaminé após introdução dos dados do
Exemplo 3.
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Figura 4.38 - Aspecto da folha de cálculo Concentração-Ambiente após introdução dos dados do
Exemplo 3.
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O objectivo principal deste trabalho Íoi o de proporcionar uma Íerramenta de apoio ao
ensino da Meteorologia e do Clima para proÍessores e alunos do 12" ano de
escolaridade, particularmente os que leccionam/estudam nas escolas secundárias que
aderiram ao Projecto PROCLIRA. Envolveu uma pesquisa exaustiva de inÍormação
cientíÍica, muitas vezes dispersa, de Íorma a elaborar um documento que sintetize de
Íorma simples e compreensível, adequado ao grau de escolaridade em causa, a
inÍormação necessária e indispensável à compreensão das alterações climáticas, desde
as suas causas até aos seus eventuais efeitos.
Com o objectivo de proporcionar aos professores material de suporte à exposição de
matérias relacionadas com o tema em causa e Íacilitar a compreensão dos conceitos
descritos, o presente trabalho inclui uma Íorte componente gráÍica. A indicação de links a
páginas da interneÍ onde se torna possível visualizar animações de algumas matérias
em causa, designadamente o eÍeito de estuÍa, os eÍeitos de feedback das superfícies
geladas ou os impactos de subidas do NMM em várias regiões costeiras, cumpre o
mesmo propósito.
No primeiro capítulo analisa-se o Sistema Climático e os seus constituintes em termos
das suas interacções dentro e entre os subsistemas e a composição e estrutura vertical
da atmosÍera. Abordam-se as classiÍicações da atmosÍera em Íunção da temperatura, da
sua composição e em Íunção da ionização. Analisa-se a radiação, bem como algumas
das leis físicas que governam o comportamento da radiação na atmosÍera: Leis de
PIanck, de SteÍan-Boltzmann e de Wien. Caracteriza-se a radiação solar e terrestre e
faz-se o balanço radiativo do globo. DeÍine-se albedo planetário e de superÍície, bem
como o seu papel no balanço radiativo, e efeito de estuÍa.
No segundo capítulo estabelece-se a diferença entre Tempo e Clima, deÍinem-se
conceitos básicos de Meteorologia e introduzem-se os Íactores responsáveis pela
variabilidade climática. Nos Íactores internos detalham-se a teoria das placas tectónicas,
as erupções vulcânicas, a teoria de Milankovitch e a actividade solar; relativamente aos
Íactores internos, detalham-se o E/ Nifio, a Oscilação do Atlântico Norte e a circulação
oceânica.
No terceiro capítulo analisam-se as alterações climáticas como consequência da
alteração da composição da atmosÍera. Enunciam-se as fontes dos GEE's e eÍectua-se
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um balanço de carbono no sistema climático, especiÍicando as suas fontes e
sumidouros. Estuda-se o forçamento radiativo do sistema climático, dominado pelos
GEE's com elevados tempos de residência e introduzem-se os mecanismos de
feedback, nomeadamente do vapor de água, das nuvens, dos aerossóis, das superfícies
geladas e do dióxido de carbono. Sintetizam-se, ainda, as alterações já verificadas no
clima e os respectivos impactos constantes no Quarto Relatório de Avaliação do IPCC
(2007). Termina com uma breve análise das projecções das alterações Íuturas e dos
seus impactos previstos.
Finalmente, no quarto capítulo introduzem-se e explica-se a Íorma de utilização das
Íerramentas desenvolvidas destinadas ao apoio de aulas práticas. Com o objectivo de as
tornar acessíveis e de fáci! utilização, Íoram desenvolvidas em Excel, programa do
pacote básico do OfÍice da Microsoft, existente em praticamente todos os computadores
e designadas por EMA'sLab. A partir de dados fornecidos pelas EMA's instaladas nas
escolas é possível determinar a classe de estabilidade de Pasquil-Gifford predominante;
pode então simular-se uma qualquer situação de emissão de poluente (são dados três
exemplos), e determinar-se a concentração esperada a uma determinada distância da
Íonte de emissão (chaminé ou solo), recorrendo ao Modelo Gaussiano e às equações de
Briggs para determinação da elevação da pluma. A determinação dos coeficientes de
dispersão (lateral e vertical) é efectuada através de expressões matemáticas que evitam
a necessidade de recorrer aos ábacos de Pasquill-Gifford para determinação destes
parâmetros. Desta forma, os seus valores são mais precisos uma vez que os ábacos
mencionados são apresentados em escala logarítmica, o que diÍiculta a obtenção destes
parâmetros. É ainda possível comparar a dispersão da pluma em Íunção da classe de
estabilidade, do tipo de terreno e da velocidade horizontal do vento, para situações
idênticas de emissão, e simular o eÍeito de alterações das concentrações atmosféricas
de GEE's na temperatura média à superfície do planeta.
O teste e validação das folhas de cálculo Íoram efectuados por introdução de dados
constantes na bibliograÍia e comparação dos respectivos resultados. Foram ainda
testadas no âmbito da disciplina Qualidade do Ar e Tratamento de Efluentes Gasosos,
do terceiro ano do curso de Engenharia do Ambiente da Escola Superior de Tecnologia
de Setúbal do lnstituto Politécnico de Setúbal: Íoram resolvidos vários exercícios
recorrendo à máquina de calcular e à utilização dos gráficos para determinação dos
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coeÍicientes de dispersão de Pasquil-Gitford e os resultados obtidos Íoram comparados
com os obtidos no EMA'sLab.
De acordo com o feedback dos proÍessores do secundário que venham a utilizar o
EMA'sLab, este pode ser facilmente alterado e adequado ao objectivo proposto.
Em trabalhos Íuturos poderão ser desenvolvidas outras Íerramentas de grande interesse
como, por exemplo, o cálculo da evapotranspiração. A determinação deste parâmetro
teria importantes aplicações no balanço hídrico e na agricultura. Fica como sugestão
para trabalhos futuros.
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ANEXO I - Concutos FuruuaMENTAIs
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Fluxo radiativo: quantidade de energia radiante que atravessa uma superÍície na unidade de tempo.
Expíme-se, no Sistema lnternacionalem watt (W).
lrradiância: quantidade de energia radiante que atravessa na unidade de tempo a unidade de área
centrada num determinado ponto do espaço. Exprime-se, no Sistema lnternacional em watt por metro
quadrado (W.m-').
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ANEXO II . RAPNMENTO TÉNUTCO
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Radiação é o processo pelo qual a energia pode ser transÍerida através do espaço sem necessidade de
um meio ou suporte material. A energia radiante está associada a ondas electromagnéticas ou 
fotões'
Um corpo emite energia por incandescência quando a quantidade e qualidade da energia emitida
dependem apenas da temperatura do corpo. A energia radiante resultante de emissão 
por incandescência,
designa-se por radiamento térmico. Um corpo negro é um corpo que emite por incandescência e 
que
absorve toda a energia radiante que sobre ele incida, qualquer que seja o comprimento de onda, 
qualquer
que seja o ângulo de incidência e qualquer que seja o estado de polarização da radiação incidente'
As leis do radiamento térmico sáo as duas leis de Wien e a lei de SteÍan-Boltzmann, estabelecidas no Séc.
XlX. No início do séc. XX, Max planck, estabeleceu a expressão que permite obter a irradiância de um
corpo negro para cada comprimento de onda (irradiância espectral) e para cada valor da temperatura'
Esta expressão, conhecida por lei de Planck do radiamento térmico, Íoi estabelecida com base na
termodinârnica, aceitando a hipótese, avançada por Planck, de que as trocas de energia entre a matéria 
e
o radiamento, se Íazem não continuamente mas por quanta de energia (hipótese dos quanta)' Pode
provar-se que as duas leis de Wien e a lei de SteÍan-Boltzmann, se deduzem da lei de Planck, sendo
portanto corolários desta lei. A lei de Planck descreve pois completamente o radiamento térmico (ou o
radiamento do corpo negro). A lei de Kirchotf, relaciona as propriedades radiativas do corpo negro com as
propriedades radiativas de um corpo real, não sendo portanto um corolário da lei de Planck' Esta lei pode
demonstrar-se com Íacilidade em condições de equilibrio termodinâmico, não estando no entanto limitada
a condições de equilíbrio.
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Exemplo 1:
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Figura A1.1 - Atmosfera absolutamente instável
Análise do ExemPlo 1:
- Determina-se o gradiente vertical de temperatura ambiental;
- Analisa-se a ascensão da partícula segundo o gradiente adiabático seca (16):
1. Ascensão adiabática da partícula até 1 km e comparação da sua temperatura com a temperatura
ambiente: mais quente;
2. Avaliar se a partícula, mais quente que o ar envolvente, tem tendência para subir ou para descer:
sobe;
3. Averiguar se o movimento continua na direcção inicial: sim.
+ atmosÍera lnstável.
- Repetir os passos anteriores para uma ascensão segundo o gradiente adiabático sturado (F.)'
= atmosfera lnstável.
Então a Atmosfera é Absolutamente lnstável'
Esta situação veriÍica-se quando o gradiente vertical de temperatura ambiental (r") é superior aos
gradientes adiabáticos seco e húmido:
f. > f6, fst


















Figura A1 .2 - Atmosfera instável
Análise do Exemplo 2
- Determina-se o gradiente ambiental;
- Analisa-se agora uma situação em que a partícula se encontra a 2 km de altitude e consideramos a
descida da partícula segundo o gradiente adiabático seco (f6):
1. Descida adiabática da partícula até 1 km e comparação da sua temperatura com a temperatura
ambiente: mais fria;
2. Avaliar se a partícula, mais fria que o ar envolvente, tem tendência para subir ou para descer:
desce;
3. Averiguar se o movimento continua na direcção inicial: sim.
+ atmosfera lnstável.
.'. !nstável aplica-se tanto a movimentos ascendente como descendentes de ar
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Figura A1.3 - Atmosfera absolutamente estável
Análise do ExemPlo 3:
- Determina-se o gradiente vertical de temperatura ambiental;
- Analisa-se a ascensão da partícula segundo o gradiente adiabático seco (16):
1. subida adiabática da partícula até 1 km e comparação da sua temperatura com a temperatura
ambiente: mais fria;
Z. Avaliar se a partícula, mais Íria que o ar envolvente, tem tendência para subir ou para descer:
desce;
3. Averiguar se o movimento continua na direcção inicial: não'
= atmosfera Estável.
- Repetir os passos anteriores para uma subida segundo o gradiente adiabático saturado (f'n).
= atmosfera Estável
Então a Atmosfera e Absolutamente Estável
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Figura A1 .4 - AtmosÍera condicionalmente estável
Análise do Exemplo 4:
- Determina-se o gradiente vertical de temperatura ambiental;
- Analisa-se a ascensão da partícula segundo o gradiente adiabático seco (f6):
1. Subida adiabática da partícula até 1 km e comparação da sua temperatura com a temperatura
ambiente: mais fria;
2. Avaliar se a partícula, mais Íria que o ar envolvente, tem tendência para subir ou para descer:
desce;
3. Averiguar se o movimento continua na direcção inicial: não.
= atmosÍera Estável.
- Repetir os passos anteriores para uma subida segundo a adiabática húmida (f,).
= atmosfera lnstável.
Então a Atmosfera é Condicionalmente Estável
Esta situação verifica-se quando o gradiente vertical de temperatura ambiental (I") é inÍerior ao gradiente
adiabático seco mas superior ao gradiente adiabático húmido:
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Figura 41.5 - AtmosÍera neutra para partícula seca e instável para partícula húmida
Análise do Exemplo 5:
- Determina-se o gradiente vertical de temperatura ambiental;
- Analisa-se a ascensão da partícula segundo o gradiente adiabático seco (f6):
1. Subida adiabática da partícula até 1 km e comparação da sua temperatura com a temperatura
ambiente: iqual;
2. Avaliar se a partícula, à mesma temperatura que o ar envolvente, tem tendência para subir ou
para descer: nenhuma;
3. Averiguar se o movimento continua na direcção inicialou na contrária: nenhuma.
+ atmosÍera Neutra.
- Repetir os passos anteriores para uma subida segundo o gradiente adiabático saturado (I,)
+ atmosfera lnstável.
Então a AtmosÍera é Neutra para uma partícula seca e lnstável para uma partícula saturada.
Esta situação verifica-se quando o gradiente ambiental (f") coincide com o gradiente adiabático seco mas
é superior ao gradiente adiabático húmido:
I"=16)f6
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Exemplo 6 - Ascensão Orog ráiica
Ocorre quando uma massa de
ar húmido é Íorçad a a subir a

















Figura A1 .6 - Ascensão orogrâtica
Árrefecimento segundo o
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1 - 2= A massa de ar inicia a
ascensão segundo o gradiente
adiabático seco sobre a
encosta da montanha e
arref ece;
2 - 3: Aos 1000 m de altitude
atinge o nível de saturação e
passa a ascender segundo o
gradiente adiabático saturado.
A taxa de arrefecimento diminui
devido ao calor latente libertado
na condensação e ocorre a




Figura A1.7 - RepresentaÇão gráfica da ascensão orográfica
3 - 4: À medida que o ar desce na encosta oposta, aquece de acordo com o gradiente adiabático seco.
Desta forma, o vento torna-se mais seco e quente que inicialmente 
1).
Na encosta a jusante (barlavento) o ar é Írio e húmido.
Na encosta a montante (sotavento) o ar é quente e seco e existe uma região muito seca onde não
chove.
') Nos Alpes (Europa) este vento seco e quente designa-se Foehn e nas Montanhas Rochosas (Estados Unidos)
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Exemplo 7 - Nível de Condensação por Ascensão








Figura A1.8 - Nível de condensação por ascensão (adaptada de John Wiley & Sons, lnc.)
- Determina-se o gradiente vertical de temperatura ambiental;
- Analisa-se a ascensão da partícula segundo o gradiente adiabático seco (f6):
1. Subida adiabática da partícula até 1 km e comparação da sua temperatura com a temperatura
ambiente: mais ouente;
2. Avaliar se a partícula, mais quente que o ar envolvente, tem tendência para subir ou para descer:
sobe;
3. Averiguar se o movimento continua na direcção inicial: sim.
+ atmosfera Instável.
- A 1 km de altitudeo artorna-se saturado e a partícula passa a ascender segundo o gradiente adiabático
saturado (f,).
- Repetindo os passos anteriores, agora acima de 'l km, veriÍica-se que a atmosÍera permanece lnstável.
De Íacto, ainda se torna mais instável.
- As condições favoráveis para o desenvolvimento de nuvens ocorrem em situações de
lnstabilidade com Ar Quente e Húmido, comuns nas regiões tropicais.
Desta Íorma, muito embora os movimentos convectivos (subida/descida de ar) possam estar a ocorrer, só
nos apercebemos deles quando observamos a formação de nuvens no Nível de Condensação por















































Figura A1.9 - Formação de nuvens no nível de condensação por ascensão (adaptada de John Wiley & Sons, lnc.)
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1. Radiação - E a Íorma mais comum de inversão à superfície e ocorre quando a superÍície do planeta
arreÍece rapidamente, causando o arrefecimento mais lento da camada de ar próxima da superÍície.
Este tipo de inversões tende a ocorrer nas madrugadas de dias de céu limpo e ventos calmos. Após o
nascer do Sol, os poluentes encurralados pela inversão são rapidamente dispersos através de
movimentos verticais anulando-se a inversão que, neste caso, é de curta duração.
Todavia, nalguns casos, o aquecimento diário não é suficiente para dissipar a inversão por radiação
como acontece, por exemplo, quando se Íorma nevoeiro que impede a radiação de atingir a superÍície.
Nestas situações, a inversão pode subsistir por vários dias, particularmente em vales' Nestes locais, é













2. Subsidência - Este tipo de inversão está geralmente associado a Anticiclones (o ar desce e aÍasta-se
do centro com um movimento rotacional no sentido dos ponteiros do relógio). Este Íluxo de ar
descendente provoca a subida da pressão na massa de ar abaixo, comprimindo-a e provocando o seu

























Figura A2.2 - lnversão por subsidência
Durante o dia, a inversão assim formada encontra-se Írequentemente algumas centenas de metros acima
da superÍície (Figura A2.2). Durante a noite, devido ao arrefecimento da camada de ar junto à superÍície, é
Írequente a base da camada de inversão descer, chegando a atingir o nível da superÍície. De Íacto, em
dias sem nuvens, característicos dos Anticiclones, estão reunidas as condições para a formação de
inversão por radiação, pelo que pode ocorrer uma inversão junto à superÍície à noite e uma inversão mais
elevada durante o dia. Este tipo de inversões pode durar por diversos dias.
3. Frentes - À passagem de uma Frente, a massa de ar quente sobrepõe-se à massa de ar frio. Desta
forma, os movimentos verticais na camada fria, mais próxima da superfície, são diminutos. A
intensidade da inversão depende da diÍerença de temperaturas entre as duas massas de ar. Como as
Írentes se movem horizontalmente, a inversão dura pouco, e a ausência de movimentos verticais é
compensada pelos ventos geralmente associados à passagem de uma frente. No entanto, quando as
frentes se tornam estacionárias, as condições de inversão podem prolongar-se.
Carnada de inversão
Ar quente
Figura A2.3 - lnversão devida a frente fria
4. Advecção - lnversões geralmente associadas a fluxos horizontais de ar quente. Quando uma massa
de ar se move sobre uma superfície Íria, o ar mais próximo da superfície arrefece devido aos
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mecanismos de condução e convecção (parte esquerda da Figura A2.41. Este tipo de inversões é mais
provável de ocorrer no lnverno com a passagem de massas de ar quente sobre superfícies cobertas de
neve ou muito Írias.
Pode ainda ocorrer inversão por advecção quando uma massa de ar quente é forçada a subir sobre




Figura A2.4 - lnversão por advecção
Camada de inversão
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Cerunntos oe EnalSSÕeS cONSIDERADOS NO R euaroR Io EsPectal CeNARlos
oe EmtssÕes (SRES - SPect*
ReppoRT ON EUTSS|ONS sCerulRlos, 2000)
A1 - Família de cenários que considera um Íuturo de crescimento económico muito rápido, 
com a
população global a atingir um pico em meados do século XXI após o que volta a decrescer' 
Prevê a
adopção de novas tecnologias, mais limpas e eficientes. As principais questões subjacentes 
são a
convergência entre as regiões, a capitação e o aumento das interacções culturais e sociais' 
com uma
redução substancial das diÍerenças regionais na renda per capita. Esta Íamília 
desdobra-se em três grupos
correspondentes a diÍerentes opções tecnológicas do sector energético:
Al Fl - uso intensivo de combustíveis fósseis;
AIT - aposta nas Íontes energéticas náo fósseis e
AIB - equilíbrio entre as opções anteriores, sendo equilíbrio deÍinido como não se depender 
muito de
uma determinada Íonte de energia, supondo-se que taxas similares de aperfeiçoamento 
se apliquem a
todas as tecnologias de oferta de energia e uso Íinal'
A2 - Família de cenários que considera um mundo muito heterogéneo com enfoque 
na auto-suÍiciência e
na preservação das identidades locais. os padrões inter-regionais de fertilidade convergem muito
lentamente, o que acarreta um aumento crescente da população' O desenvolvimento económico 
é
orientado prioritariamente para a região, e o crescimento económico per capita e a 
mudança tecnológica
são mais Íragmentados e mais lentos do que nos outros contextos'
Bl - Família de cenários que considera um mundo convergente com a mesma população 
global' que
atinge o pico em meados do século e declina em seguida, como no contexto 
A'1, mas com uma mudança
rápida nas estruturas econÓmicas em direcção a uma economia de serviços 
e informações' com reduções
da intensidade material e a introdução de tecnologias limpas e eficientes em relação 
ao uso dos recursos'
A ênÍase está nas soluções globais para a sustentabilidade econÓmica, social e ambiental, 
inclusive a
melhoria da equidade, mas Sem iniciativas adicionais relacionadas com o clima'
82 - Família de cenários que considera um mundo em que a ênÍase está nas soluções locais 
para a
sustentabilidade económica, social e ambiental. É um mundo em que a população global aumenta
continuamente, a uma taxa inÍerior à do A2, com níveis intermediários de desenvolvimento 
económico e
mudança tecnologica menos rápida e
orientado para a protecção ambiental
mais diversa do que nos contextos 81 e A1 . O cenário tambem está
e a equidade social, mas focaliza-se nos níveis local e regional.
Para cada um dos seis grupos de cenários A1B, A1Fl, A1T, A2, 81 e 82 foi eScolhidO um
a.
cenano
ilustrativo. Todos devem ser considerados igualmente consistentes.
Os cenários do SRES não envolvem iniciativas adicionais em relação ao clima, o 
que signiÍica que
nenhum cenário adopta explicitamente a implementação da Convenção-Quadro das 
Nações Unidas sobre
Mudança do Clima ou as metas de redução de emissões do Protocolo de Quioto'
Estes cenários foram usados como hipótese de trabalho nas projecções 
para o clima do planeta no Íuturo'
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ANEXO VI - TrpoS nE PTUUAS Evr FUr.rçÃo un EsraetrtoADEATMOSpÉnICe
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O conceito de Estabilidade envolve não só o conhecimento do gradiente vertical de temperatura, isto é, a
Estabilidade Estática, como o perfil vertical do vento pois há que considerar não apenas a produção
térmica mas também a produção mecânica de turbulência. Na Figura A4.1 podem observar-se perÍis
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Figura A4.í - Exemplos de variação da temperatura e da velocidade do vento com a altitude (Kiely, 1997).
A Estabilidade AtmosÍérica na Camada Limite (primeiras centenas de metros acima da superÍície) toma
frequentemente valores muito diÍerentes dos observados na atmosÍera livre (grosso modo, acima dos 1000
m). Nesta não se Íaz sentir o ciclo diurno de aquecimento/arreÍecimento do solo e existe, em geral,
estabilidade estática (LTtLz = -6.5 
oc/km). Na camada limite, com céu limpo, obserua-se uma forte
variação diurna: durante o dia o solo aquece provocando instabilidade, durante a noite gera estabilidade.
No topo da camada limite observa-se geralmente uma camada de grande estabilidade (Camada de
lnversão) em que a temperatura decresce muito lentamente, podendo mesmo crescer com a altitude. Esta
zona funciona como uma tampa para a diÍusão vertical de poluentes, aÍectando de forma muito
signiÍicativa o processo de dispersão (Figura A4.2).
Figura À4.2 - Esquerda: Situação normal de dispersão dos poluentes atmosféricos; Direita: Situação de dispersáo
dos poluentes atmosféricos sob o eÍeito de inversão térmica (dnr.wi.oov/airlpubinfo/airmatters/200802.htm|)
A presença de zonas urbanas altera a ocupação natural do solo e provoca um aumento da temperatura'

















uma ligeira queda da pressão nas zonas urbanas. Consequentemente, em noites limpas e relativamente
calmas, os poluentes são transportados pela Brisa de Campo dos subúrbios para o centro da cidade,
onde Íicam aprisionados na camada de Inversão Térmica originada pela llha de Calor Urbana (Figura
A4.3).
Figura 44.3 - IIha de calor urbana (Ahrens, 2000)
As zonas urbanas situadas em vales também são susceptíveis a episodios de elevadas concentrações de
poluentes. No período nocturno, o ar mais Írio da montanha tende a descer para o vale intensificando uma
provável inversão térmica por radiação já existente e empurrando os poluentes provenientes das indústrias
existentes na periferia da cidade para o seu centro (Figura 44.4).
Cold air
Figura 44.4 - Brisa de mMontanha (Ahrens, 2000)
Uma possivel solução para estas situações poderá ser a construção de chaminés com altura suÍiciente
para emitirem os eÍluentes gasosos acima da camada de inversão (Figura A4.5).
Temperature .
Figura A4.5 As emissões das chamines mais
baixas ficam encurraladas na Camada de lnversão,
enquanto as emissões da chaminé mais alta, acima
da Camada de lnversão, se elevam, misturam e
dispersam na direcção do vento (Ahrens, 2000)
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As diÍerentes combinações de estabilidade no topo e na base da camada limite e a sua altura, dão origem
a diÍerentes padrões de dispersão, com uma clara assinatura na Íorma das plumas produzidas em
chaminés industriais.
EsraaruDADe e EvouuçÃo DA Pluua
O grau de Estabitidade AtmosÍérica e a resultante Altura da Camada de Mistura têm um acentuado
eÍeito sobre a concentração de poluentes no ar ambiente.
A combinação dos Movimentos Verticais com o Fluxo Horizontal do Ar inÍluencia a dispersão da pluma
emitida por uma chaminé.
Looping - pluma numa camada limite muito instável que resulta da turbulência causada pelas rápidas
movimentações verticais do ar que induzem "excursÕes" verticais (/oops) do ponto médio da pluma.





Figura A4.6 - Looping (Ahrens, 2000)
Coning - pluma numa camada Iimite fracamente estável ou neutra. Apresenta uma forma cónica.
Ocorrem em dias nublados ou em dias de céu limpo após a dissipação de uma inversão térmica por






























Figura A4.7 - Coning (Ahrens, 2000)
Fanning - pluma numa camada limite estável. A diÍusão vertical é muito diÍicultada devido à inversão,
realizando-se quase toda a difusão no sentido do vento (plano horizontal), desde a Íonte até uma grande
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-
Coning
distância desta, dando origem a uma pluma em forma de leque (fan). Ocorrem frequentemente durante as















Figura A4.8 - Fanning (Ahrens, 2000)
Lofting - camada superficial muito estáve! (inversão nocturna), camada superior Íracamente estável










Figura 44.9 - Lofting (Ahrens, 2000)
Fumigação - camada superficial instável, camada superior estável. A pluma é emitida abaixo de uma
inversão térmica e misturada na camada superficial, atingindo-se valores muito elevados de concentração
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ANEXO VII - GRAFICOS DOS COEpICIENTES nE DISPERSÃo
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Figura 45.1 - CoeÍicientes de dispersão vertical. As linhas contínuas representam valores para terreno rural e as







































Figura A5.2 - CoeÍicientes de dispersão lateral. As linhas contínuas representam valores para terreno rural e as
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